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Tiivistelma

Tassa diplomityossa tutkittiin tuotetoimitusketjuja osana asuntorakentamisen tah-
tituotantoprosessia. Tutkimuksen tarve perustui rakentamisen tuottavuuden kehit-
tamiselle tuotetoimitusketjun hallinnan avulla, milla mahdollistetaan lapime-
noajan lyhentamisen toimet tahtituotantoa toteuttavissa rakennushankkeissa. Ta-
voitteena oli l10ytaa ja luoda kasitys sisavalmistusvaiheen tahtilogistiikan toiminta-
mallista, jotta tuotetoimitusketjuilla voidaan tukea lapimenoajan lyhentamisen ta-
voitteita tahtiaikojen ja -alueiden pienentyessa. Tyon tavoitteena oli myos vastata
tutkimuskysymyksiin nykyisessa tahtilogistiikassa havaituista hyodyista ja hai-
toista, sekd materiaalivirran suhteutumisesta tuotantoprosessin virtaukseen.

Tutkimuksessa tarkasteltiin aiheeseen pohjautuvaa aiempaa tutkimuskirjalli-
suutta. Kirjallisuuskatsauksen paiapainona oli Lean-rakentamisen, tahtituotannon
ja tuotetoimitusketjujen aiemmat tutkimustulokset. Tahtituotannon havaittiin ol-
leen laajemmin tutkittua ja tuotetoimitusketjujen tutkimuksen jadneen vahem-
malle tarkastelulle. Kirjallisuuskatsaus vahvisti tutkimusaukon olemassaoloa ja
nosti esiin eri nikokulmia empiirisen osuuden tutkimuksen toteutusta varten.

Tyon empiirisessa osuudessa toteutettiin tapaustutkimus, jossa rakennustyomaalta
kerattiin tutkimuksen ilmioille merkityksellista aineistoa ja haastatteluilla syven-
nyttiin aineiston havaintoihin. Tahtiaikojen ja -alueiden pienentymisen havaittiin
asettavan entistda enemmain vaatimuksia rakennustyomaan logistiikan suunnitte-
lulle, toimivuudelle ja luotettavuudelle. Rakennustyémaalla oikein toteutetun vali-
varastoinnin todettiin mahdollistavan tahtituotantoprosessin virtauksen. Toisaalta
materiaalipuskureita tarvittiin rakennustyomaalle, johtuen tismatoimitusten vaih-
telusta ja heikosta vasteajasta. Tahtialueilla huomattiin olevan hyodyntamattomia
valivarastointimahdollisuuksia ja edeltdvien tahtien jattimien tilojen mahdollista-
mat toimitusaikaikkunat olivat oletettua suurempia.

Avainsanat rakentaminen, tuotetoimitusketju, tahtituotanto, virtaus
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Abstract

This master’s thesis studied product supply chains as part of the takt production
process of housing construction. The need for research was based on developing the
productivity of construction with the product supply chain management, which en-
ables shortening the lead time in construction projects that implement takt produc-
tion. The aim was to find and create an understanding of the operating model of
interior construction phase takt logistics so that product supply chains can support
the objectives of shortening the lead time as takt times and takt areas reduct. The
aim of the work was also to answer research questions on the benefits and disad-
vantages observed in current takt logistics and on the ratio of material flow to the
production process flow.

The study was started by examining previous research literature based on the topic.
The focus of the literature review was on previous research results from Lean con-
struction, takt production and product supply chains. The findings showed that takt
production was more widely studied, and that product supply chain research was
not examined as much. The literature review strengthened the existence of a re-
search gap and highlighted different perspectives for the implementation of the em-
pirical research.

In the empirical part of the research, a case study was carried out in which data
relevant to the survey phenomena was collected from the construction site and the
interviews focused on the observations made in the data. The reduction in takt
times and takt areas was found to place more demands on the planning, function-
ality, and reliability of logistics at the construction site. The interim storage at the
construction site was found to enable the takt production process flow. On the other
hand, material buffers were needed for the construction site due to variation in just-
in-time deliveries and poor response time. It was noted that there were unexploited
interim storage possibilities in the takt areas, and the delivery time windows that
enabled the premises left by the previous takt wagons were larger than expected.

Keywords construction, product supply chain, takt production, flow
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusalan tuottavuuskehitys on jaanyt jalkeen muista toimialoista, ja ra-
kentamisen heikko tuottavuus on ollut alalla tiedossa vuosikymmenia (Bgl-
viken ja Koskela 2016, Seppanen 2022, Oinas 2022). Suomessa alan tuotta-
vuus on pysynyt suurin piirtein samalla tasolla 1970-luvun jilkeen, eiki ole
viimeisen 50 vuoden aikana kehittynyt kuten muut teollisuuden alat (Kos-
kenvesa ym. 2010, Tilastokeskus 2021). Kuva 1 esittaa toimialojen tuottavuu-
den kehityksen verrattuna muihin teollisuuden aloihin vuosina 1976—2017.

Arvonlisaykseen perustuva tyén tuottavuus toimialoittain muuttujina Toimiala ja Vuosi. S1 Koko
kansantalous, Tyon tuottavuuden indeksi 1975=100.
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Kuva 1: Toimialojen tuottavuuden kehitys vuosina 1976—2017. (Tilastokes-
kus 2021)

Arvioiden mukaan rakennusala on muita teollisuuden aloja noin sata vuotta
jaljessa tuottavuudessaan (Koskenvesa ym. 2010, McKinsey Global Institute
2017, Oinas 2022). Tata tuottavuusongelmaa on aktiivisesti lahdetty ratkai-
semaan muun muassa Building 2030 ja RAIN3 -konsortioiden toimesta.
Building 2030 -konsortiossa on mukana Aalto-yliopisto ja 21 rakennusalan
yritysta, ja sen tavoite on kehittda Suomen rakennusalalle visio vuodelle
2030 ja edistia sen toteutumista. RAIN3 -konsortio on rakennusalan toimi-
joiden rahoittama hanke vuosille 2022—-2025, jonka tavoitteena on jatkaa ja
jalostaa rakennusalan muutosliikettd. Konsortioiden yhtena vahvuutena
nahdaan alalla vallitsevien parhaiden kaytantjen ja oppien jakaminen ja
omaksuminen kansainvalisiltd kentiltd, niiden testaaminen Suomen raken-
nusalan ymparistossa ja lopulta tuottavuutta edistdvien osien implemen-
tointi kotimaan rakentamisymparistoon. Konsortiot ovat tuoneet esiin jo
merkittavia yritysmaailman onnistumisia ja tulevat toimimaan jatkossa alan
oppimisen ja kehityksen suunnannayttajina.

Taman diplomityon tavoitteen maarittely pohjautuu rakennusalalla olevalle
heikolle tuottavuudelle. Fira Rakennus Oy on tahtituotannon edelldkavijana



lyhentanyt rakennushankkeidensa lapimenoaikoja parantamalla tyon ja pro-
sessien virtausta, ja on niin parantanut hankkeidensa tuottavuutta. Tyon ja
prosessin virtausten parantuminen on tuonut esiin materiaalivirtaukseen
liittyvia kehitystarpeita erityisesti Fira Rakennus Oy:n toteuttaessa tahtituo-
tannolla asuinrakentamishankkeita. Tahtituotantoon rinnastuvan tahdissa
tapahtuvan tahtilogistiikan tulee olla jarjestettyna tuotantosysteemiin integ-
roituna prosessina, jossa logistiikka (materiaalin virtaus) tukee tuotantoa
(tyoryhman ja prosessin virtaus). Fira Rakennus Oy kayttda Sitedrive -aika-
tauluohjelmistoa muodostaessaan tyovaiheiden prosessit seka aikataulutta-
essaan ne tahtituotantoon merkitykselliseksi.

Toimivien tuotetoimitusketjujen merkitys ja materiaalien virtaus ovat vihan
tutkittuja ja heikosti tunnettuja osa-alueita rakentamisessa ja erityisesti tah-
tituotannossa. Tama siita huolimatta, ettd materiaalivirtaus, materiaalin va-
rastointi ja materiaalin siirtimisen minimointi ovat tiarkea osa valmistavan
tuotannon Lean-jarjestelmaa (Vrijhoef ja Koskela 2000, Lee 2004, Thunberg
ym. 2017). Logistiikan toimien tarkeys on tunnustettu rakennusalalla vasta
viime vuosina (Tetik ym. 2021). Tutkimusaukon olemassaolo selittyy osin
silla, etta materiaali ja tyo hankitaan usein urakkaan sisaltyvana aliurakoit-
sijalta, minka seurauksena paaurakoitsijalla ei ole operatiivista nakyvyytta
osto-, toimitus- ja valmistusprosessista eika niiden logistisesta mallista.

Manufacturing Operations Management (MOM) kuvaa prosesseja ja jarjes-
telmia, joita valmistajat kayttavat tuotannon suunniteluun, toteuttamiseen ja
ohjaukseen (Zhu ym. 2017). Se kattaa kaikki valmistusprosessin osa-alueet,
mukaan lukien resurssien suunnittelun, aikataulutuksen, tuotannon seuran-
nan, laadunvalvonnan ja varastonhallinnan. MOM on kriittinen osa valmis-
tusprosessia, mika sisaltaa edistyneiden ohjelmistojarjestelmien kayton tuo-
tantoprosessien hallintaan ja eri lahteista peraisin olevan tiedon integroimi-
seen. Manufacturing Execution System (MES) -jarjestelmat tarjoavat yh-
teista kayttoliittymaa ja tiedonhallintajarjestelmaa operaatioiden datalle,
joka on ennen sijainnut useissa erillisissa jarjestelmissa (Saenz de Ugarte ym.
2009). Rakennusalalle ei ole maaritelty MOM-viitekehysta eika alalla ole
saatavilla siihen perustuvia pitkalle vietyja MES-jarjestelmia, kuten on val-
mistavassa ja kokoonpanevassa teollisuudessa. Tama tarkoittaa materiaalin
imuohjauksen, tehtaan (=rakennustyomaan) sisalogistiikan, materiaalinhal-
linnan tai naihin kehitettyjen ratkaisujen puutosta verrattuna esimerkiksi
kokoonpanevan teollisuuden jarjestelmiin (MES) tai standardeihin (mm.
ISA95). Rakennusalalla kehitetyt jarjestelmat ovat keskittyneet padasiassa
tyomaan asennustehtivien hallintaan. (Saenz de Ugarte ym. 2009, Zhu ym.
2017)

Tutkimuksen padpainona on ollut tdhan asti tahtituotannon osalta paiosin
hukan poistaminen tyon virtauksessa. Kuitenkin tahtituotannossa on tarkas-
teltava myo0s prosessin virtausta (process flow), jonka mittarina on kesken-
erdisen tyon maara, ja tyoryhman virtausta (operations flow), jonka mitta-
rina on tyoryhmain tasainen tuotantorytmi, osana hankkeen ldpimenoajan
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lyhentamista (Lehtovaara ym. 2021). Taméan diplomityon tutkimus keskittyy
tarkastelemaan, mita vaatimuksia prosessin ja tyoryhmén virtaukset (kuva
2) asettavat materiaalivirralle. Kuvassa 2 on kuvattu tyovaiheen tyoryhman
virtausta sijainnista seuraavaan ja sen jilkeisten tyovaiheiden tyoryhmien
osuutta prosessin ja tyoryhmaén virtauksissa.
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| "
Aika
Kuva 2: Tyoryhmdan ja prosessin virtaus tahtituotannossa. (Mukailtu: Leh-
tovaara ym. 2021)

Vallitsevien ratkaisujen puutteet huomataan myos siina, etta rakentamisen
prosesseihin, kuten suunnitteluun, hankintaan ja tuotannonsuunnitteluun,
ei ole kehitetty menetelmia niiden muodostaman kokonaisuuden hallitse-
miseksi. Nykyisessa tuotantoaikataulussa ei oteta tosiasiallisesti huomioon
sitd, milloin tuotetoimitukset saapuvat rakennustyomaalle, eika tuotteiden
toimituserakokojen ja setitysten hyotyja ja vaikutuksia rakennushankkeissa
ole tutkittu perusteellisesti (Tetik ym. 2021). Taman seurauksena rakennus-
teollisuuden ja rakennustuoteteollisuuden valilla ei ole samanlaista integraa-
tiota ja tiedon kasittelyn automatisaatiota, joita on kehitetty lentokone-,
auto- ja laivanrakennusteollisuuteen. Ilman integraatiota ala joutuu toimi-
maan hyvin pitkalle pelkastaan digitoidun tiedon varassa. Muilla toimialoilla
kaytossa olevia toimitusketjujen digitalisaation tuomia etuja ei kyeta kunnol-
la hyodyntamaan rakennusteollisuuden ja rakennustuoteteollisuuden tehos-
tamiseksi.

Fira Rakennus Oy:n nakokulmasta tima diplomity6 tulee olemaan merkitta-
vassa roolissa yrityksen kehitystyon kannalta, koska diplomityon tuloksena
on tarkoitus tehda nikyviaksi toimitusketjun hallinnan nykytila suhteessa
vallitsevaan tahtituotannon toteutustapaan. Tavoitteena on kuvata rajapin-
nan seuraavalle kehitysvaiheelle malli, joka mahdollistaa vuorovaikutuksen
rakennustuoteteollisuuden ja rakennusteollisuuden valilla yhteisesti ymmar-
rettavalla tavalla.
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Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda teorioita tahtituotannon ja
sithen kytkeytyvan materiaalivirtauksen taustalla, sekd hyodyntaa kirjalli-
suutta aihepiirin ymmartamisessi, ja tuottaa uutta tietoa aiheen kehitykselle.

1.2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tutkimuksessani tarkastelen kaytossa olevaa tahtituotantomallia ja siina to-
teutettavia nykyisia logistisia toimintatapoja. Tavoitteena on paastd kohti
toistettavampia prosesseja pyrkimailld havainnoimaan, millaisia haasteita
nykyisissa toimintamalleissa ja prosesseissa esiintyy. Rakentamisen tuotan-
non tavoitteena on lyhentia lapimenoaikaa tahtituotannon keinoilla huomi-
oiden tyon, tyoryhmien ja prosessin virtaukset. Ndiden virtausten paranta-
miseksi vaaditaan tahdissa tapahtuvaa logistiikkaa tukemaan tahtituotannon
virtauksia. Osaoptimoinnin puutos tuotetoimitusketjuissa on ollut pitkaan
yksi ongelma rakentamisen tuottavuauden kasvulle, ja siksi lapimenoajan ly-
hentaminen edellyttaa sita, etta rakentamisen toimitusketjut ovat hallin-
nassa.

Tutkimukseni tavoitteena on tahtituotannon logistisen tahdin maarittami-
sen kautta selvittaa virtauksen toteutuminen tahtilogistiikassa suhteessa
vaadittuihin tahtituotantoaikoihin. Tutkimuskysymykset on muodostettu ra-
kennusalalla ja sen tutkimuksissa esiintyvan tahtituotantologistiikan jatta-
man aukon taydentamiseksi. Tavoitteena on mallintaa nykytilanne, analy-
soida se, ja muodostaa tavoitetilan malli seuraavaa rakennusalan kehitysas-
kelta varten.

Edella kuvatun perusteella voidaan muodostaa ensimmainen (1.) tutkimus-
kysymys ja siihen liittyvat nakokulmat. Tyon tutkimuskysymys ja nakokul-
mat muodostuvat hypoteesista, jossa hairioita esiintyy nykyisessa tahtituo-
tanto-tahtilogistiikka-prosessissa.

1. Miten asuntorakentamisen tahtituotantoa toteutetaan ja miten sen
tahtialueisiin ja tahtiaikaan sidonnaisten tyovaiheiden materiaalitar-
peet voidaan logistiikan avulla ratkaista?

i.  Millainen rakennustyomaa on logistisena ymparistona ja miten se
on huomioitava rakennustyomaan logistisissa ratkaisuissa?

ii. Mitka tekijat vaikuttavat eri tyovaiheiden materiaalien toimi-
tuserien kokoihin ja toimitusaikaikkunoihin?

iii. ~ Miten tahtituotannossa esiintyva vaihtelu vaikuttaa rakennustyo-
maan logistiseen suunnitteluun ja logistiikan ohjaukseen?

Tahtituotannon tarkoituksena on lyhentia rakennuskohteen lapimenoaikaa.
Kun tarkastelemme logistisen tahdin merkittavyytta kokonaisprosessiin,
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voimme hypoteesina olettaa tahdissa tapahtuvan logistiikan luovan edelly-
tyksia hankkeen lapimenoajan kokonaiskeston lyhentamiseen.

Ensimmaisen (1.) tutkimuskysymyksen jilkeen voimme tarkastella, mita
vaatimuksia tuotetoimitusketjuille muodostuu lapimenoaikoja lyhennetta-
essd, ja miten materiaalivirtaus tukee systeemista muutosta siirryttiaessa ny-
kytilasta kohti tulevaisuuden ldpimenoajan lyhentdmisen tavoitteita. Toinen
(2.) tutkimuskysymys vastaa tahtilogistiikan mahdollistamiin muutoksiin 14-
pimenoajan lyhentdmisessa. Kysymyksen avulla pyritdan tunnistamaan teki-
jat, jotka tuotetoimitusketjuissa tulee huomioida lyhennettiessa lapimenoai-
kaa eri keinoilla.

2. Mita vaatimuksia tuotetoimitusketjuille muodostuu, kun asuntora-
kentamisen lapimenoaikoja lyhennetiaan tahtituotannon avulla?

i.  Miten tahtialueen ja tahtiajan muutokset pitia huomioida tuote-
toimitusketjuissa lyhennettiaessa lapimenoaikaa?

ii.  Mitkd muut nakokulmat pitda ottaa huomioon tuotetoimitusket-
juissa lyhennettaessa lapimenoaikaa?

ili. Onko lyhyemman lapimenoajan tahtituotannolle muodostetta-
vissa sita palveleva tahtilogistiikan malli?

Tutkimuksen hypoteesit perustuvat tutkijan ja tutkittavan yrityksen havain-
toihin ja kokemuksiin aiheesta. Hypoteeseissa on muodostettu lahtooletta-
mia ilmioista, jotka ovat ohjanneet diplomityossa valittuihin tutkimuskysy-
myKksiin ja tapaustutkimuksen tutkimusasetelmaan.

Hypoteesi 1:

Rakentamisen teollistamisesta voidaan saavuttaa tuottavuushyotyja. Talloin
oppi, tieto ja toimintatavat jaetaan hankkeiden kesken, eiviatka ne jaa vain
yhden hankkeen sisille. Rakennusalan yritysten ja erityisesti rakennusalan
kehitysta varten luotujen konsortioiden tavoitteena on tuoda valmistavasta
teollisuudesta oppeja rakennusalan tuottavuuden kasvattamiseksi.

Hypoteesi 2:
Nykyiset logistiset jarjestelyt tuotetoimitusketjuissa ja tyomaan sisalogistii-
kassa eivat tue riittavassa maarin tahtituotannossa onnistumista.

Hypoteesi 3:
Tyomaan vélivarastointitilan oletetaan olevan hyvin rajallinen.

Hypoteesi 4:

Ennakoiva materiaalien varastointi asennussijainneissa aiheuttaa hairiota
tyon virtaukselle.
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Hypoteesi 5:
Materiaalivirtoihin liittyvaa tiedon- ja tietovirtojen hallintaa pitad kehittaa.

Hypoteesi 6:
Tuotetoimitusketjujen toimitustasmallisyyden taso saattaa haitata tyon vir-
tausta.

Hypoteesi 7:

Tahtituotannossa ldpimenoajan lyhentimisen keinoina kaytetdan tah-
tialuekoon pienentamisti ja tahtiajat tulevat lyhentyméaan, jolloin tuotetoi-
mituksia tulee pystya hallitsemaan pienemmissa erissa.

Hypoteesi 8:

Nopean lapimenoajan tahtituotanto tulee vaatimaan tahtivaunuihin suunni-
teltuja ja kohdennettuja toimitussisiltoja ja terminaalivalivarastojen merki-
tys korostuu, kun rakennustyomaan tuotetoimituksia pyritaan optimoimaan.

Hypoteesi 9:

Lean-periaatteiden mukaiset tuotetoimitukset juuri oikeaan aikaan ja tar-
peeseen voivat johtaa logistiikkakustannusten merkittavaan kasvuun. Ole-
tuksena on kuitenkin, etta logistiikan toteuttamiseksi voidaan loytaa kustan-
nustehokkaita ratkaisuja ottamalla huomioon terminaalivalivarastoinnin ja
jakelukuljetusten mahdollisuudet seka tyomaan rajalliset tilat materiaalipus-
kurivarastoinnille, samoin kuin tyovaiheiden sallimat toimitus- ja haalausai-
kaikkunat.

1.3 Tutkimusmenetelmat
1.3.1 Asuntorakentamisen sisavalmistusvaihe

Asuntorakentamisessa voidaan erottaa eri vaiheita niiden keston, tapahtu-
maympariston, materiaalien ja muiden vaiheeseen liittyvien rakennusosien
ja tyosisallon perusteella. Asuntorakentaminen jaetaan paasaantoisesti
maanrakennustoihin, runkotyovaiheeseen, julkisivutyovaiheeseen ja sisaval-
mistusvaiheeseen. Tama diplomityo keskittyy tarkastelemaan asuntoraken-
tamisessa erityisesti sisdvalmistusvaihetta, jota voidaan pitaa merkittavana
kokonaisuutena asuntorakentamisen virtauksen kannalta. Kylpyhuonetta ei
tarkastella tutkimuksen sisavalmistusvaiheena sen moduuliratkaisun vuoksi.

Asuntorakentamisen sisavalmistusvaihe koostuu useista eri osista, joista voi-
daan kayttda nimea tyovaihe. Tyovaiheet suunnitellaan ja aikataulutetaan
yleisaikataulun pohjalta kohti pienempia partikkeliyksikoita. Naista partik-
keleista voidaan havaita muodostuvan sisavalmistusvaiheen tuotantopro-
sessi. Fira Rakennus Oy kayttaa Sitedrive -aikatauluohjelmistoa muodosta-
essaan tyovaiheiden prosessit seka aikatauluttaessa ne tahtituotantoon mer-
kitykselliseksi.
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Yleisesti sisavalmistusvaihetta kiaytetaan nimitykseksi tydvaiheista, jotka pi-
taa tehda saalta suojattuna. Tyovaiheet, jotka tehdidan sen jalkeen, kun vesi-
katto on saatu vedenpitaviksi, voidaan luokitella kuuluvaksi sisavalmistus-
vaiheeseen. On huomattu, etti rakennusalalla ei ole yleisesti maaritettya si-
savalmistusvaiheen prosessikuvausta, vaan sisavalmistusvaiheen ja siihen
kuuluvien tyoosien mairittely on yrityssidonnaista. Sisdvalmistusvaihe on
tassa tutkimuksessa luokiteltu Fira Rakennus Oy:n madirittelemin kasitteis-
toin. Tassa tutkimuksessa sisavalmistusvaiheeseen luetaan kuuluvaksi ra-
kennustyot seinien tasoitustoista viimeistelytoihin asti.

Taulukossa 1 esitetddn sisavalmistusvaiheen tyovaiheet kronologisessa to-
teutusjarjestyksessa. Joitakin sisdvalmistusvaiheen rakennusto6ita on yhdis-
telty toistensa kanssa, mikéli on todennakoistd, etta yksittdinen (ja sama) ali-
urakoitsija hoitaa koko tyovaiheen rakennustyot ja tyot toteutetaan lahes yh-
taaikaisesti.

Taulukko 1: Sisdvalmistusvaiheen tyovaiheet.

Sisdvalmistusvaihe

Seinien tasoitustyot

Seinien maalaustyot

Lattian hiontatyot
Kiintokalusteasennustyot
Lattiapadallysteen asennustyot
Vilitilalaatoitustyot
Oviasennustyot ja listoitustyot
Ovien lukitus ja heloitustyot
Sahkokalustetyot

LN R WN R

10. IV-paatelaitetyot
11. Kodinkoneiden ja LVIS-kalusteiden asennustyot
12. Viimeistelytyot

Asuntorakennuskohteessa tasoitustyot kuvaavat huoneiston sisapintojen ta-
soitustoita. Tasoitustyot toteutetaan kipsilevyseinien levytyksen jalkeen tar-
koituksena tasoittaa levyjen risteymakohdat ja muut seinissa (tai katossa)
olevat epatasaisuudet. Tasoituksen jalkeen sijainnissa toteutetaan maalaus,
jossa huoneiston sisdpinnat maalataan. Taman jilkeen toteutetaan betoni-
lattian hiontatyo6t, jotta kiintokalusteet ja lattiapaallysteet voidaan asentaa
tasaiselle pinnalle. On syyta huomioida, etta huoneiston maalin tulee olla tar-
peeksi kuivunutta ennen lattian hiontatoiden toteuttamista, jotta hionnasta
syntynyt poly ei tartu maalipintaan. Maalipinnat on my6s mahdollista suo-
jata lattian hiontat6iden aikana.
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Kiintokalusteasennustyot sisaltavat huoneiston eteisen, makuuhuoneiden ja
keittion kiintokalusteet yhdessa kiintokalusteisiin liittyvien kokoonpano- ja
asennusttiden kanssa. Kiintokalusteasennustyot alkavat huoneiston mit-
tauksilla ja merkinnéilla. Tyovaiheeseen luetaan kuuluvaksi keittiokaluste-
kokonaisuus ja muiden kalusteiden asennukset sisdltden naulakon, vaate-
huoneen hyllyston ja vaatekomeron asennustoimet. Keittiokalustekokonai-
suuteen sisidltyy keittion poytdkaappien asennus, keittion seindkaappien
asennus, keittion komerokaappien asennus, keittion varusteiden asennus;
naistd esimerkkeini pesualtaan upotus, tasolevyjen asennus ja listalevyjen
asennus. Kiintokalusteasennusto6ihin sisiltyy myos ennen asennustoita suo-
ritettava kokoaminen. (Talonrakennusteollisuus 2016)

Kiintokalusteasennusttiden jialkeen suoritetaan lattiapédillysteen asennus-
tyot. Lattiapaallysteen asennustyot voivat pitaa sisdllaan esimerkiksi maton,
laminaatin, parketin tai lattialaattojen asennustoita. Lattiapaallysteen asen-
nustoiden jalkeen sisavalmistusvaiheen seuraavana tyovaiheena toteutetaan
yleensa valitilalaatoitustyot tai valitilalevytystyot keittioon. Valitilalaatoitus-
toiden (tai levytystoiden) ja oviasennus- ja listoitustoiden suoritusjarjestys
voi vaihdella, silla nama tyovaiheet eivit ole keskenaan sidoksissa toisensa
valmistumiseen tai valmistumatta olemiseen.

Oviasennustyot sisaltavat huoneiston sisaovet ja kerrostaso-ovet karmei-
neen. Listoitustyot pitavat sisiallaan ovien ja ikkunoiden karmilistat, huoneis-
ton jalka- ja kattolistat ja niihin liittyvat asennustyot. Ovien lukitus ja heloi-
tustyot sisaltavat kerrostaso-ovien lukkojen asennustyot ja heloitustyot seka
sisdovien helojen asennustyot. (Talonrakennusteollisuus 2016) Taman jal-
keen sisatyovaiheessa (taulukko 1) toteutetaan sahkokalustetyot, jotka sisal-
tavat pistorasioiden asennukset ja siahkolaitteiden viimeistelyn, esimerkiksi
valaistuksen. Sahkokalustetoiden jalkeen tai mahdollisesti osin paallekkain
toteutetaan IV-paatelaitetyot, jotka sisaltavat ilmanvaihdon paatelaitteiden
asennukset ja liesituulettimen asennuksen.

Kodinkoneiden asennustyot sisaltavat keittion kiinteiden kodinkoneiden
kytkenta- ja paikalleenasennustyot. Kodinkoneisiin sisaltyvat yleensa astian-
pesukone, jadkaappipakastin ja uuni seka liesi. Taman tyovaiheen yhtey-
dessd vuotokaukalot asennetaan jadkaappipakastimelle ja astianpesuko-
neelle. Ennen kodinkoneiden asennusto6ita suoritetaan usein my6s muita
LVIS-kalusteiden asennustoita, sisidltden hanojen ja muiden putkikalustei-
den asennustyot.

Lopuksi sisavalmistusvaiheessa toteutetaan viimeistelytoita, joiden avulla
varmistetaan hankkeen valmistuminen ja luovutus sen sovittuna ajankoh-
tana. Mikali kohteen kayttoonotto tapahtuu vaiheittain, on viimeistelyvai-
heet suunniteltava ja jaettava alueittain toteutettaviksi. Viimeistelyvaiheessa
tehddan osapuolten (urakoitsijat) omia tarkastuksia ja niiden perusteella
mahdollisia korjaustoimia. My0s teknisia kokeita, tarkastuksia ja mittauksia
voidaan suorittaa tdssd vaiheessa. Tarkedd on huomioida polyavien
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tyovaiheiden paiattiminen ennen edelld mainittuja toimintakokeita ja saa-
toja. Lopuksi tuotteiden ja jarjestelmien toimivuudet mitataan, jotta ne vas-
taavat suunniteltua ja vaadittua. Kun viimeistelyvaiheen asennus- ja tarkas-
tustyot ovat valmiina, tehddan huoneistossa loppusiivous. (Rakennustieto
2016)

1.3.2 Tutkimuksen strategia ja tutkimuksen kulku

Diplomityon tutkimusstrategia maarittaa tyossa kaytettavat tutkimusmene-
telmat. Menetelmat valitaan pohjautuen tutkimuksen tavoitteisiin ja tutki-
muskysymysiin. Menetelmien avulla ratkaistaan tarkoituksenmukaisesti ra-
kennusalan tuottavuuden ongelmaa suhteessa tuotetoimitusketjuihin. Tar-
koituksena on tutkimusmenetelmilld saavuttaa tutkimustuloksia, joita voi-
daan hy6dyntaa rakennusalan kehitykseen.

Taman tyon tutkimusmenetelmini kaytetaan teoriaosuudessa kirjallisuus-
katsausta ja tyon empiirisessd osuudessa tapaustutkimusta. Tapaustutki-
muksessa hyodynnetaan maarallisia tiedonkeruumenetelmia, kuten tilojen,
tyovaiheiden, aikataulujen ja toimitusten dokumentaatioita seka laadullisia
tiedonkeruumenetelmia, kuten projektihenkiloiden haastatteluja, hankkeen
suunnitelmia ja tutkijan havainnointipaivakirjaa tutkimusajalta. Kuvassa 3
kuvataan tutkimuksen kulku.

. Tiedonkeruun Tiedonkeruun
Hypoteesit ) >
suunnittelu toteutus
e g
Alkukeskustelut rakennus-
hankkeen henkildiden kanssa
N S Haastatteluiden Haastatteluiden
Kirjallisuuskatsaus > ) >
suunnittelu toteutus

Kuva 3: Tutkimuksen kulku.

Kirjallisuuskatsaus pohjautuu aiempaan tutkimustietoon aiheesta ja alalla
vallitsevan tutkimusaukon tarkasteluun eri nakokulmista. Tyon kirjallisuus-
katsauksessa on selvitetty, miten asuntorakentamisen sisavalmistusvaiheen
toiden ja prosessien virtaukset kytkeytyvat tahtituotantoon, miten tahtituo-
tannolla pyritaan kasvattamaan yrityksen asuntorakentamisen kokonaisvir-
tausta, ja miten tuotetoimitusketjujen logistiikka toimii suhteessa tahtialu-
eeseen ja tahtiaikaan.

Tutkimuksen empiirinen osuus on toteutettu tapaustutkimuksena Fira Ra-
kennus Oy:n tyomaalla Espoon Finnoossa. Tutkimusstrategiaksi on valikoi-
tunut tapaustutkimus, koska tutkimuksessa kartoitetaan ja tunnistetaan lo-
gistiseen viitekehykseen liittyvia ilmioita nykyista tahtituotantomallia to-
teuttavassa asuntorakentamiskohteessa (Yin 2009). Tapaustutkimuksen tu-
lokset tuovat rakennusalalle lisda ymmarrysta asuntorakentamishankkeen
logistisesta  viitekehyksestda. = Tapaustutkimuksen tutkimuskohteeksi

17



valikoituneen rakennustyomaan tavoitteena on lyhentaa lapimenoaikaa suh-
teessa aikaisempiin hankkeisiin ja 16ytaa eri tapoja tukea lapimenoajan ly-
hentamista logistisilla jarjestelyilla.

Tyohon on valittu méarallisia ja laadullisia menetelmia yhdistava tapaustut-
kimus, koska tutkittavien ilmiciden oletetaan olevan moniulotteisia. Maaral-
lisen ja laadullisen aineiston kerddminen eri ldhteista on soveltunut hyvin ta-
paustutkimuksen tutkimusmenetelméksi, koska silla saadaan useampiin eri
lahteisiin perustuvia tuloksia samasta tutkittavasta ilmiosta (Hirsjarvi ym.
2009). Tutkimuksessa kaytetyt tutkimusmenetelmait ja nakokulmat mahdol-
listavat datan triangulaatiota. Triangulaation avulla pyritdan loytim&aan sa-
maan ilmioon liittyvia joko yhdessd vahvistavia tai keskendén ristiriitaisia
tutkimustuloksia, joiden avulla voidaan lisatd tutkimuksen luotettavuutta
(Sarajarvi ja Tuomi 2017). Menetelmatriangulaatiolla, eli tutkimusaineiston
hankinnassa kaytetyilla useilla tiedonhankintamenetelmill, on laajennettu
ja syvennetty tutkimuskohteesta saatua tietoa. Useamman kuin yhden me-
netelman kaytto tiedon keruussa voi paljastaa ristiriitaisuuksia, jotka eivat
tule muuten esiin. (Sarajarvi ja Tuomi 2017, Hirsjarvi ym. 2009)

Tapaustutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa on muodostettu kirjallisuuden
ja hankkeeseen sidonnaisten henkil6iden esiin nostaman problematiikan pe-
rusteella hypoteeseja ilmioista, joita voidaan pitaa merkityksellisina logisti-
sen viitekehyksen ymmartamiseen. Muodostuneet hypoteesit ovat tarkenta-
neet tyon tutkimuskysymyksia. Tapaustutkimuksen toisessa vaiheessa ra-
kennustyomaalta on keratty ensimmaisen vaiheen ilmio6ihin liittyvaa dataa.

Laadullisen aineiston kerdaminen on tehty osin samanaikaisesti maarallisen
aineiston keruun kanssa rakennustyomaalla. Tapaustutkimuksessa selvitin
tyovaiheiden toiden ja materiaalien viemaa tilaa seka vapaan tilan osuutta.
Naiden lisaksi selvitin materiaalien mahdollista toimitus- tai haalausaikaik-
kunaa seka tyovaiheiden toteutumista suunnitellun aikataulun mukaisesti.
Tapaustutkimuksessa on tarkasteltu maarillisena aineistona tyovaiheiden
toiden ja materiaalien viemaa tilaa seka vapaan tilan osuutta, tuotetoimitus-
ten tasmallisyytta ja tuotetoimitusten eriakokoja. Naiden lisdksi tutkimuk-
sessa on tarkasteltu laadullisena aineistona hankkeen eri osapuolten henki-
Iohaastatteluja ja muita haastatteluja (haalaushenkiloston ja tyovaiheiden
tyontekijoiden) seka kirjattu tuloksia rakennustyomaan toiminnasta. Haas-
tattelukysymykset aihepiirin asiantuntijoille ovat perustuneet tapaustutki-
muksen hypoteeseihin seka siihen mennessa kerattyyn dataan. Rakennus-
tyomaalla tehtya havainnointia ja maarallisia tuloksia on esitetty haastatel-
taville ja heilta on haettu kommentointia tuloksiin.

Tassa diplomityossa haastateltaviksi on valittu Finnoon rakennustyomaan
vastaava mestari, Finnoon rakennustyomaan sisavalmistusvaiheen tyonjoh-
taja, Finnoon rakennustyomaan logistiikkakoordinaattori ja tuotantologii-
kan kehityksesta vastaava Firan projektipaallikko. Tutkimuksen haastatellut
henkilot voidaan luokitella aihepiirin asiantuntijoiksi. Haastattelut on
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toteutettu tutkimuksessa siten, ettd haastateltaville on toimitettu ennalta
haastattelukysymykset, jotta kysymysten ja aihepiirin kasittely on haastatte-
lun aikana substanssipainotteista ja ndin vastauksia on saatu kohdennetum-
min tdman tutkimuksen tutkimuskysymyksiin. Haastattelu on toteutettu
avoimina kysymyksind nykyisesta rakennustyomaan logistiikan mallista ja
vastauksiin on saatettu esittda tarkentavia kysymyksia haastateltavalta mo-
niulotteisemman nidkokulman saamiseksi.

1.4 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tama tutkimus rakentuu diplomityolle tyypilliseen tapaan aloittaen johdan-
nosta tutkittavaan aiheeseen (kuva 4). Ensimmaisessa osassa taustoitan tut-
kimuksen syita ja kdayn lapi motiivit tutkimuksen teolle seka tutkimuksen ai-
heen valinnalle. Tavoitteiden ja tutkimuskysymysten avulla luon tutkimuk-
selle hypoteesit ja johdannossa esitin tutkimusmenetelmat diplomityon ta-
voitteiden saavuttamiseksi ja tutkimuskysymysten selvittimiseksi. Tutki-
musmenetelmien lapikaynnin jalkeen siirryn tarkastelemaan tutkimuksen
rakennetta ja rajaamaan aihetta tarpeenmukaisin rajauksen keinoin.

— Empiirinen Tutkimuksen Yhteenveto ja
‘ Johdanto ‘ ‘ Kirjallisuuskatsaus tuloksat

Kuva 4: Tutkimuksen rakenne.

Tutkimuksen toisessa osassa tarkastelen kirjallisuuskatsauksen muodossa
tutkimuksen aiheesta aiemmin tutkittua tietoa ja 1oydoksia. Kirjallisuuskat-
sauksen tarkoituksena on tutustuttaa lukija Lean-rakentamiseen ja siihen
perustuvaan tahtituotantoon, jotta tutkimuksen aihetta on mahdollista tar-
kastella ja pohtia naihin kytkeytyvan tuotetoimitusketjun nakokulmasta. Kir-
jallisuuskatsauksessa on valittu tarkeaksi tarkasteltavaksi aiheeksi rakenta-
misen tuottavuuden ja virtauksen parantaminen ja logistiikan tarjoamat tyo-
kalut niiden mahdollistamiseksi. Tutkimuskysymyksiin vastaan aikaisem-
pien tutkimusten perusteella loydettavasta tiedosta kirjallisuuskatsauksessa.
Lopuksi tassa osiossa kiayn lapi johtopaatokset aiemmista tutkimustiedoista.

Havainnollistaakseni tuotetoimituksia on ensin selvitettava, mita oikeastaan
on Lean-rakentamiseen pohjautuva jatkuvan parantamisen ja tuottavuuden
kasvattamisen tahtituotanto. Kun kirjallisuuskatsauksessa on keskitytty tar-
kastelemaan tahtituotantoprosessia ja sithen sidoksissa olevia tuotetoimitus-
ketjuja, eli materiaalien virtausta, siirrytaan tutkimuksessa empiirisen tutki-
muksen osuuteen. Vaikka empiirinen tutkimus tuotetoimitusketjuista osana
tahtituotantoprosessia on vield puutteellista ja vihan tutkittua, on aihetta ja
tutkimuskysymyksia pidettava erittdin merkittavana tuottavuuden kasvun ja
tahtituotannossa onnistumisen kannalta.
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Tutkimuksen kolmas osa (kuva 4) rakentuu kuvaamaan aiheen empiirista
tutkimusta ja sen toteutustapaa. Tassa osiossa kuvaan tutkimuskohteen eri-
tyispiirteet, jonka jialkeen kiyn lapi empiirisessd osuudessa kaytetyt tutki-
musmenetelmét. Valittujen tutkimusmenetelmien perusteluiden ja kasitte-
lyn jalkeen tyossd kuvataan tutkimuksen toteutettavuuden piirteet seka
kuinka tutkimuskysymyksiin vastataan tutkimuksen empiirisella tutkimus-
osuudella. Empiirisen tutkimuksen pohjustaminen luo perustaa kasitella tut-
kimuksen tuloksia tutkimuksen seuraavassa rakenneosassa.

Tutkimuksen tuloksissa (kuva 4) keskityn empiiriseen tutkimukseen ai-
heesta ja tuloksissa vastataan tutkimuskysymyksiin edella valittujen meto-
dien avulla, jotta tutkimuksen tavoitteisiin paastdan. Tutkimuksen tulosten
kisittely aloitetaan tahtituotannon haasteista ja kehitysehdotuksista, jossa
tarkastelen yleisesti tahtituotannosta tekemidni havaintoja ja timan jalkeen
eri tyovaiheista tekemidni havaintoja. Luvussa 4.2 esitidn sisdvalmistusvai-
heen toteutumista suunniteltuun sisavalmistusvaiheen aikatauluun verrat-
tuna ja kayn lapi sen poikkeamia. Tassa osiossa tarkastelen tahtityomaan
suunnitelmia verrattuna de facto rakennustyomaalla toteutuneisiin aikatau-
luihin, poikkeamiin, tyovaiheisiin ja niiden tuotetoimituksiin.

Rakennustyomaan logistiikan haasteet ja hyvat kiytannot -osiossa kasittelen
rakennustyomaan logistiikan ominaispiirteita ja vertaan naita kohteesta teh-
tyihin havaintoihin. Logistiikan virtauksen edellytyksien jalkeen kayn lapi
tuotteiden toimituspisteita- ja aikaikkunoita, joista muodostan tuotetoimi-
tuksille kehitysehdotuksia. Tuotteiden toimituspisteita ja -aikaikkunoita ra-
kennustyomaalla on tarkeaa tarkastella, jotta sisdvalmistusvaiheen tuotetoi-
mituksista kyetaan luomaan konsepti, joka huomioi tahtialueilla hyodynnet-
tavissa olevan tilan yhdessa tyoryhmien ja prosessien virtauksien kanssa. Jo-
kainen tyovaihe tarvitsee tilaa materiaalilleen, tyontekijoilleen seka ajan to-
teuttaa kyseinen tyovaihe.

Tutkimuksen tuloksissa seuraavaksi siirryn tarkastelemaan tilaus-toimitus-
ketjun tiedonhallintaa. Tilaus-toimitusketjun tiedonhallinta tulee tarkeaksi
osaksi tuotetoimitusketjujen stabilointia, jotta materiaalin virtaus onnistu-
taan sailyttamaan siirryttaessa projektityosta kohti prosessoitua tyota. Tassa
osiossa kasittelen osapuolilla saatavilla olevia tietoja rakennustyomaan ja
sen materiaalivirtauksen ohjaukseen eri tietojarjestelmien ja tuotetiedon
kautta.

Tutkimuksen tuloksissa kasittelen yhteistoimintaa ja johtamista tuotetoimi-
tuksissa ennen kuin siirryn koostamaan tutkimuksen kehitysehdotuksia. Yh-
teistoiminnassa ja johtamisessa kayn lapi tuotetoimitusketjun hallinnan
kynnyskysymyksia ja nykyisen mallin vastuunjakoa sidosryhmien kesken.
Tassa osiossa tarkastelen reaaliaikaisen tiedon ja johtamisen muotoja raken-
nustyomaan yhteistoiminnassa seka jarjestelmien ja sopimusten tarpeenmu-
kaista yllapitoa. Tutkimusten tulosten lopussa koostan toiminnan kehitys-
kohtia ja ehdotuksia niiden parantamiseksi.
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Tutkimuksen viimeisessa osiossa vedan yhteen toteutetun tutkimuksen eri-
tyispiirteet sekd pohdin tutkimuksen tuloksia ja tutkimusmenetelmii. Yh-
teenvedossa ja pohdinnassa arvioin tutkimusmenetelmien soveltuvuutta tut-
kimuksen tavoitteiden, tutkimuskysymysten ja hypoteesien kautta. Tutki-
muksen tuloksia arvioin ja pohdin myo6s suhteessa aiempaan tutkimustie-
toon sekd luon mallia tulevaisuuden muutoksen toteutukselle tutkimuksen
tulosten pohjalta. Tulosten luotettavuutta arvioin kriittisesti ja peilaan sita
mahdollisuuteen hyodyntaa tutkimustuloksia aihetta kisittelevissa seuraa-
vissa tutkimuksissa. Viimeisena tarkastelen jatkotutkimusehdotuksia tulos-
ten ja hyodynnettyjen metodien pohjalta.

Jotta tutkimuksessa voidaan keskittya tarkastelemaan tuotetoimitusketjuja
osana rakentamisen tahtituotantoprosessia ja tutkimuksesta saadaan alaa
eteenpiin vievia tuloksia, tulee aihepiiria ja sen empiirista tutkimusta rajata
tutkimuksellisin keinoin.

Tama tutkimus rajataan koskemaan asuinrakentamisen sisavalmistusvai-
hetta ja sen tyovaiheiden tuotetoimitusketjuja. Vaikka tutkimuksen empiiri-
nen osuus rajautuu asuinrakentamiseen ja sen sisavalmistusvaiheeseen, voi
tutkimustuloksia hyodyntaa myos muissa rakennushankkeissa ja rakennus-
hankkeen osissa. Sisavalmistusvaihe rajataan tutkimuksessa tarkasteltavaksi
seinien tasoitustoiden ja maalaustoiden jalkeisiin tyovaiheisiin sisaltaen nii-
den materiaalin tuonnin ja tilanviennin rakennustyomaalla. Sisavalmistus-
vaiheeseen maaritelladn kuuluviksi tarkemmin luvussa 1.3.1 mainitut tyo-
osat. Tutkimuksessa sisdavalmistusvaiheeseen ei lueta kuuluviksi seinien
kipsi- ja rankaosia, silla ne on tuotu runkotasmatoimituksina kohteen raken-
nustyomaalle. Tasoitust6ita ja maalaustoita tarkastellaan osana tahtituotan-
toa, mutta niiden tuotetoimitukset on rajattu pois tutkimuksesta.

Sisavalmistusvaiheeseen luetaan kuuluviksi myos kylpyhuoneen laatoitus-
tyot ja vesi- seka kalustetyot, mutta tassa tutkimuksessa Fira Rakennus Oy
on kayttanyt valmis-moduuli-ratkaisua kylpyhuoneeseen, joten siihen liitty-
vat tyot rajataan pois taman tyon sisavalmistusvaiheen huomioista. Aihetta
rajataan jattamalla runkotyovaihe empiirisen tutkimuksen tarkastelun ulko-
puolelle, vaikka runkotyovaiheeseen olisi sovellettavissa osittain tasta tutki-
muksesta saatuja tutkimustuloksia.

Tyo rajataan tarkastelemaan Espoon Finnoon eri tyovaiheiden toimitusai-
koja tutkimuksen empiirisessa osiossa toteutetun yhden (1) kerroksen tahti-
tyoalueella ja tahtiajalla. Tutkimuksen tavoitteiden mukaisesti saatuja tulok-
sia ja keinoja verrataan pienemman tahtityoalueen ja tahtiajan, esimerkiksi
huoneistokohtaisen toteutuksen tarkastelussa. Tahtialueen pienentdmista
tullaan tarkastelemaan, silld tutkimusta tahtialueen pienentamisen vaati-
mista logistiikkaan kohdistuvista muutoksista ja tahtilogistiikan vuorovaiku-
tuksesta tahtityon kanssa on pidettava merkittavana. Tama rajaus tarkentaa
tutkimuskysymyksia ja auttaa vastaamaan keskeisiin tyon tutkimusongel-
miin ja hypoteeseihin.
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Tyovaiheen osittaisia yksityiskohtaisia sisiltotietoja on paatetty rajata tutki-
muksen tarkastelun ulkopuolelle. Kuitenkin, mikéli nama on osoitettu tyon-
johtajien keskusteluiden perusteella vaikuttavan toimitusaikaikkunaan ja
tuotetoimituksen sisaltoon, on ne sisallytetty tutkimukseen. Asuinrakennuk-
sen porraskaytavitiloja on rajattu osittain pois rakennustyomaalla toteute-
tun tyon (tahtiaikataulu) toteutuksen tutkimuksen osuudesta. Kaytavatilat
on huomioitu kuitenkin tutkimuksen kohteen tuotetoimituksia tarkastelta-
essa seki tarkasteltu huoneistojen ja porraskiaytavien mahdollisuutta eriyt-
tda ndiden tahtialueita.
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Lean-rakentaminen

Lean-rakentamisessa on kyse hankkeissa syntyvan hukan, materiaalien, tyo-
ajan, energian ja muiden resurssien kayton minimoimisesta ja sitd kautta
hankkeen arvon tuoton maksimoinnista. Lean menetelmissi korostetaan eri-
tyisesti virtauksen merkitystd muutoksen mahdollistamassa arvon tuottami-
sessa ja tuotannonohjaus pyritaan siirtamaan hankkeiden perinteisesti tyon-
toohjauksesta imuohjaukseen. Tarkeimmiksi Leanin osatekijoiksi voidaan
nahda projektinhallintajarjestelmat ja systeemit, jotka parantavat ja mahdol-
listavat parempaa yhteistoimintaa. Hukan eliminointi ja jatkuva parantami-
nen kumpuavat jo ensimmaisistd Lean-ideologian teorioista, 1900—luvun
alun Gantt-kaaviosta ja Toyota Production Systemista (TPS). (Gantt 1919,
Ford ja Crowther 1922, Ford ja Crowther 1926, Koskela ym. 2009)

Rakennusalan tyomailla on havaittu kolmannes tehdysta tuottavasta tyosta
hukkana, joka johtunee osaksi epavakaista ja maarittelemattomista proses-
seista (Pasila 2019, Gouett ym. 2011, Strandberg ja Josephson 2005, Chris-
tian ja Hachey 1995). Rakennustyomailla tapahtuva odottelu, siirtyminen ja
varsinaisen tyon rinnalla tehtavat tyot, esimerkiksi kaluston siirtely, nihdaan
myos hukkana (Aapaoja ja Haapasalo 2014). Hormanin ja Kenleyn (2005)
tyoajan sisaltavaa hukkaa tutkineen laaja-alaisen tutkimuksen tuloksista to-
dettiin hukan osuudeksi tyoajasta 49,6 %. Jenkinsin ja Orthin (2004) tutki-
mustuloksista voidaan havaita tyontekijoiden tyoajan hukan olleen 28 % tyo-
ajasta, jossa vain noin 29 % ajasta kaytettiin arvoa tuottavaan tyohon kah-
deksan tunnin tyopaivastia. Valmistavan teollisuuden standardoituihin ja
mallinnettuihin prosesseihin verrattuna rakennusalla on viela paljon teke-
mista ja kehittamista, jotta teollisuuden kehityseroja saadaan kavennettua ja
rakentamisen tuottavuutta lisattyd hukan vahentamisella (Koskela 2000,
Ballard ja Howell 1998).

Seppanen (2022) ja Oinas (2022) toteavat tuottavuuden lisiamisen hukkaa
vahentamalla ja lapimenoaikoja lyhentamalla olevan rakentamisen strategi-
sena paamaarana nyt ja tulevina vuosina. Rakennusalan voidaan siis nahda
havahtuneen alan ongelmaan. Tahtituotanto on muun muassa nostettu vuo-
den 2022 strategiseksi teemaksi alan korkeatasoisessa Rakennustekniikka -
lehdessa.

Onnistumiset Suomessa laivojen hyttisaneeraushankkeissa seki kansainva-
liset BMW:n rakennuttamat hankkeet ja Kaliforniassa toteutetut sairaala-
hankkeet ovat tuoneet rakentamisen alalle tietoa ja uskallusta ldhtea kehit-
tamaan strategisesti tahtituotantoa osana omaa liiketoimintaa ja osana tuot-
tavuuden lisaamista hukkaa poistaen (Heinonen ja Seppanen 2016, Frand-
son ym. 2013, Seppanen 2022). Hellstromin (2022) tekstissa on todettu ra-
kennusalan kuitenkin sisiltavan viela paljon hyodyntamattomia mahdolli-
suuksia Suomessa ja mallia voitaisiin ottaa esimerkiksi Ruotsin
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esivalmistuksesta, Yhdysvaltojen ja Japanin Lean-tuotannosta sekd Saksan
tahtituotannosta.

Vaikka rakennusalalla on pitkdan tunnistettu hukan olemassaolo, Balvikenin
ja Koskelan (2016) mukaan ala ei ole pyrkinyt tarvittavin keinoin vahenta-
main hukkaa osana yritysten strategiaa tuottavuuden parantamiseksi. Ra-
kentamisen hukkaa vidhennetddn keskittymailld vahvemmin tahtimenetel-
mien tavoitteisiin (Frandson ym. 2013, Salerto 2019, Kujansuu ym. 2020).
Frandson ym. (2013) toteavat tahtituotannon mahdollistaman rajatun tyo-
alueen voivan viahentaa hukkaa, joka johtuu tyontekijoiden tarpeettomasta
liikkkumisesta tyoalueella. Oinas (2022) esittda tahtituotannolla ennakkoon
paremmin suunnitellun tuotantovaiheen sujuvuuden perinteiseen rakenta-
miseen verrattuna olevan jopa rauhallisempaa ja ndin poistaen hukkaa hank-
keessa. Materiaalihukan viahentymisen lisdksi rakentaminen nopeutuu ja
laatu paranee. Laadun parantumisesta todisteena ovat muun muassa pienen-
tyneet vastuukorjauskustannukset. (Oinas 2022)

Tuottavuutta kasvatetaan alueiden tasaisella virtauksella mahdollisimman
pienilla aikataulupuskureilla ja hairioiden minimoimisella rauhoittamalla
tahtialue vain yhdelle tyovaiheelle kerrallaan. Salerto (2019) esittaa tutki-
muksessaan mahdollisuuden prosessin stabiloimiseksi jo itsessaan hank-
keen aikana tahtituotannon kehittamisella, esimerkiksi seuraaviin kerroksiin
edettaessa. Tahtituotantoon toimintatavoiltaan ja toteutukseltaan tottuneita
ja motivoituneita urakoitsijoita tulisi hyodyntaa myos seuraavissa hank-
keissa virtauksen parantamiseksi. (Salerto 2019)

Aapaoja ja Haapasalo (2014) tuovat esiin rakennustyomaan hairioiden pois-
tamisen standardoinnin avulla. Nain pystyttiisiin enemman puuttumaan
prosessien hajontaan ja rakennustyomaalla tapahtuvaan vaihteluun. Raken-
tamisen teollistuminen (teollinen rakentaminen) edellyttda tarkemmin
suunniteltuja ja ohjattuja prosesseja kuin perinteisesti rakentamisessa on to-
tuttu. Teollinen rakentaminen toteutetaan usein esivalmistuksen kautta. Esi-
valmistus nahdaan yhtena lupaavimmista keinoista parantaa rakennusteol-
lisuuden tuottavuutta. Erityisesti Aapaoja ja Haapasalo (2014) mainitsevat
esivalmistuksen edesauttavan virtaavan tuotantoprosessin toteuttamisessa
vahentamalla rakennustyomaalla tehtavaa tyota ja ndin vahentamalla myos
siita syntyvaa hukkaa. Aapaoja ja Haapasalo (2014) toteavat hukan ja jatteen
maaran voivan vahentya jopa 85 % esivalmistusta hyodyntamalla. (Aapaoja
ja Haapasalo 2014)

Keskiniva ym. (2020) ja Oinas (2022) nostavat esiin tahtiaikaan ja esivalmis-
teisiin perustuvan rakentamisen, joka tulee vaatimaan asennusta edeltavien
toimien aikaisempaa suorittamista ja parempaa valmiusastetta. Esimerkiksi
sisavalmistusvaiheen tuotetoimituksilta voidaan vaatia materiaalipuskureita
rakennustyomaalle eneneviassd maarin, jotta haluttuun tahtiaikaan paas-
taan. Myos esivalmistusasetta voi olla syytd nostaa monissa osatyovaiheissa
(tasta esimerkkina kiintokalusteasennukset). Suunnittelun, hankintojen ja
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tuotetoimitusten oikea-aikaisen ajoituksen ja laadun roolit korostuvat tavoi-
tellessamme tuottavampaa rakentamista, jotta rakennustyomaalla perintei-
sesti ilmentyviin ongelmiin 16ydetdadn jo aiemmin ratkaisu hukan minimoi-
miseksi (Oinas 2022). (Keskiniva ym. 2020)

Leanin péddajatuksena on viahentda tuotannon vaihtelua ja siind esiintyvia
poikkeamia (failures). Lean-rakentamisen suunnittelussa ja rakentamisen
ohjauksessa mahdollisia poikkeamia ovat tuotantonopeuksien poikkeamat,
tyovaiheen kaynnistymisen viiveet ja tyon jakautuminen usealle alueelle. Vi-
katiloja (failure models) ovat edellisen tyovaiheen myohéssa alkaminen,
tyontekijoiden vaihto toiselle tyomaalle (johtuen usein tuotantoalueen puut-
teellisuudesta), tyon keskeytys tai vaara tyoalueiden tai tyojarjestyksen jar-
jestys. (Seppidnen ja Kankainen 2004) Mahdollisia ohjaustoimenpiteita
Lean-rakentamisen poikkeamille ovat tuotantonopeuden sididtidminen (esi-
merkiksi resurssien lisddminen tai vdhentdminen, tyoskentely ylitoina),
suunnitelman ohjaaminen (esimerkiksi prosessin muuttaminen, uuden tyo-
tehtdvan luominen, tyotehtavien jakaminen, toiden uudelleenjarjestelemi-
nen, tehtavatietojen tarkistaminen) tai tyotehtavan keskeyttiminen. (Kenley
ja Seppanen 2010, Lehtovaara ym. 2022)

Materiaalien puuttuminen tyoalueelta, tyoalueen kaytto useampaan saman-
aikaiseen tyotehtavaan ja tyon laadun korjaaminen aiheuttavat tyomaalla
ajallisesti mitattuna suurimpia viivastyksia (Ng ym. 2004). Materiaalipusku-
reiden varmistus tahtituotannossa on tarkeassa osassa, jotta alkava tyovaihe
voi alkaa sille varatulla ajallaan, eika tuotantovaunun tarvitse odottaa tarvit-
tavaa materiaalia tyovaiheen aloittamiseksi. Toisaalta Salerto (2019) esittaa
tutkimuksessaan Lean-periaatteiden mukaisia hairioita tapahtuvan tahtituo-
tannon virtauksessa materiaalien tai tavaroiden sailytyksesta tyomaalla.

Lean-rakentaminen on tuottanut erilaisia suunnittelumenetelmia ja ohjaus-
menetelmia rakentamisen tehokkaaseen tuotantoon, Last Planner Systemin
(LPS; Ballard ja Tommelein 2021) ollessa niista tutkituin. Last Planner Sys-
tem perustuu suunnittelun ja valvonnan suorittamiseen ajantasaisten nako-
kulmien kautta, kun tyon toteutus lahestyy, ja tiiviiseen yhteistyohon tyon
suorittajien kanssa. Last Planner Systemin etuja voidaan nahda olevan rajoi-
tusten paljastaminen ja poistaminen, luotettavien lupausten antaminen si-
toutumalla siithen, mitd on sovittu, luotettavien luovutusten luominen ja jat-
kuvan parantamisen tavoittelu hankkeen ongelmista oppimalla. (Ballard ym.
2009, Lehtovaara ym. 2022)

Toinen laajasti tutkittu Lean-rakentamisen suunnittelu- ja ohjausmenetel-
man lahestymistapa on Location Based Management System (LBMS; Kenley
ja Seppanen 2010). Kenley ja Seppanen (2010) toteavat LPS:n ja LBMS:n
tdydentavan toisiaan, kun ne otetaan samanaikaisesti kayttoon tuotannon-
ohjauksessa. Kun LPS keskittyy keskustelujen aloitukseen ja luotettavasti lu-
paamiseen, LBMA tuottaa tiydentavan vastineen tarjoamalla systemaattisen
tietopohjaisen tyon jasentelymenetelmin ja tuotannonohjausmenetelman.
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LBMS:n seurantatiedot voivat tukea LPS:n ohjaustoimenpiteita tarjoamalla
ennusteita ja havaitsemalla aikaisen vaiheen varoituksia jasennellyssa graa-
fisessa ja numeerisessa muodossa. (Seppanen ym. 2010, Lehtovaara ym.
2022)

Tutkimuksissa on havaittu samankaltaisuuksia tahtituotannon ja muiden
Lean-rakentamisen suunnittelun ja ohjauskeinojen kanssa. Frandson ym.
(2014) vertaavat tahtituotannon hyodyntdmistd samankaltaisesti LPS:n
kanssa niin kuin LBMS:44 hyodynnetidan, kumuloivasti yhteisedun saavutta-
miseksi. Tahtituotanto tarjoaa reitin tyon strukturoinnille, joka aktiivisesti
tukee tuotannon virtausta, kun LPS tarjoaa hyvin tuotantojirjestelmén ra-
kenteen, konkreettiset nakokulmat suunnitteluun, ohjaukseen ja jatkuvaan
parantamiseen (Frandson ym. 2014, Ballard ja Tommelein 2021). Huoli-
matta useista samankaltaisuuksista tahtituotannon ja muiden Lean-ohjaus-
menetelmien suhteen, tahtituotannon ominaispiirteitd tulee ottaa huomioon
ennen kuin LPS ja LBMS kaytantoja sovelletaan tahtituotantoon. Naiden
ominaispiirteiden vaikutukset havaitaan etenkin vikojen ilmaantuessa, vika-
tiloissa ja niiden hallinnassa (Lehtovaara ym. 2022).

2.1.1 Rakentamisen virtaus

Virtaus kuvaa asioiden liiketta. Tehokkaassa virtauksessa asioiden liikkeen
tulisi olla tasaista ja ennakoitavaa (Lehtovaara 2022). Virtaus tarkoittaa eri
tyovaiheiden toteuttamista perakkain niin, etta tyovaiheet etenevat hallitusti,
resurssikuormitus pysyy tasaisena ja keskeneriiseksi jatettya tyota ei esiinny
(Tompuri ja Molsa 2019). Yhtena keskeisimpana periaatteena virtauksen ta-
voittelun taustalla on hukan vahentiminen vaihtelun vihentamisena. Vir-
taus kumpuaakin vahvasti rakentamisessakin hyodynnetyista Lean-periaat-
teista, joissa rakennustuotanto ja suunnittelu ovat menossa kohti vakioitua
suuntaa. Lehtovaara (2022) kuvailee virtausta haastavaksi, mutta hallitta-
vaksi kokonaisuudeksi, jossa on huomioitava virtauksen monimuotoisuus,
eri sidosryhmien tarkastelu suhteessa virtaukseen seka rajoitteet rakentami-
sen ymparistossa. Keskiossa rakentamisen virtauksessa on tavoite siita, mi-
ten yksittdinen rakennustyontekija saadaan reflektoimaan ja kehittimaan
omaa tyoskentelydan. (Lehtovaara 2022)

Rakentaminen on projektiluontoinen tuotantomuoto, jonka sisalla on useita
eri virtauksia, jotka tulee huomioida hankesuunnittelussa ja Lean-rakenta-
misen toteutuksessa (Tommelein ym. 2022). Tarkeaa on myo6s havainnoida,
kenen nakokulmasta virtausta tarkastellaan. Urakoitsijalla, tilaajalla, kau-
pungilla ja asiakkaalla on eri tavoitteet hankkeen virtauttamiseksi. Virtauk-
sessa on etsittava kompromisseja eri sidosryhmien valille samalla, kun tar-
kastellaan yksilokohtaista virtaustasoa. Myos suunnittelun, kulttuurin, teke-
misen ja yhteisen ymmartamisen tulee tukea tuotannon virtausta (Lehto-
vaara 2022). Tassd luvussa tarkastellaan virtauksen termistoa ja maaritel-
laan virtaus osana rakentamisen tuottavuuden parantamista.
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Koskelan (2000) mukaan rakentamisen virtauksessa on otettava huomioon
kolme eri osa-aluetta: resurssitehokkuus, virtaustehokkuus ja arvonluonti.
Resurssitehokkuuden keskiossa voidaan ndhda olevan resurssien muuttami-
nen lopputuotteiksi. Resurssitehokkuudessa tavoitellaan mahdollisimman
pienid kustannuksia tyovaiheita itsendisina osina tarkastellen. Virtaustehok-
kuuden keskiossd on materiaalien ja tyontekijoiden liike ja sen oikea-aikai-
suus. Virtaustehokkuudessa tavoitteena on mahdollisimman pieni maara
hukkaa tarkasteltaessa tyovaiheita suhteessa hankkeen kokonaisuuteen. Hu-
kan minimoinnin tarkoituksena on maksimoida arvoa tuottava ty6. Arvon-
luonnin eli hankkeen tuottavuuden keskiossa on asiakkaan tarpeiden taytta-
minen. Virtauksen niakokulmasta arvonluonnilla tavoitellaan valmiiden ra-
kennusosien tuottamista. Laadun ja asiakastyytyvaisyyden ndhdaan luovan
arvoa tuotetta (rakennusta) tarkasteltaessa kokonaisuuden oheistuotoksina.

Rakentamisen virtaustehokkuus parantaa hankkeen tuottavuutta ja vihen-
taa hankkeen lapimenoaikaa (Sacks 2016, Lehtovaara ym. 2021, Lehtovaara
2022). Virtautettu rakennushanke on usein yhdistetty tahtituotannolla to-
teutettavaan rakennusprosessiin. Fira Rakennus Oy:n viime vuosien raken-
tamisesta syntynytta dataa tutkimalla voidaan havaita tahtituotannon avulla
saavutetun erinomaisia tuloksia rakennuskohteiden lapimenoaikojen ly-
hentamisessa. 76 asunnon talon rakentamisaika rungon rakentamisen aloi-
tuksesta luovutukseen on lyhentynyt keskimaarin 5,7 % vuodessa vuosina
2018—2022. Sisavalmistusvaiheen lapimenoaika on lyhentynyt keskimaarin
5 % vuodessa samalla tarkastelujaksolla. MyOs rungon asennusnopeuden
voidaan havaita kasvaneen keskimaarin 6,5 % tarkasteluvalilla tahtituotan-
non kehitykseen panostamisen takia.

Lapimenoajan lyhentamisella on huomattavia taloudellisia vaikutuksia. En-
sin voidaan tarkastella yhden paivan kokonaiskustannuksia keskimaaraisesti
asuinrakennustyomaalla (Fira Rakennus Oy). Tall6in saadaan tulokseksi,
ettd yhden (1) paivan hankkeen lapimenoajan lyhentyessa, yritys tekee saas-
t0a jopa 10 000 € paivaa kohden. Laskelma voi vaihdella huomattavasti yri-
tyksittain ja projekteittain sekd huomioon otettavien kustannusten mukaan.
Kun kerrotaan summa esimerkiksi useiden viikkojen lapimenoaikojen lyhen-
tamisen saavutuksilla hankkeessa, nousevat kustannussaastot merkittavaan
osaan. Yrityksen kannalta pystytaan perustelemaan lapimenoajan lyhenta-
misen kannattavuutta tarkastelemalla lapimenoajan lyhentamisesta syntyvia
saastoja ja vertaamalla niita lapimenoajan lyhentamisen tukemisessa kaytet-
taviin lisakustannuksiin (investointeihin), kun huomioidaan vuositason ka-
tekertyman kasvu. Lapimenoajan lyhennykselld voidaan siis tavoitella seka
korkeampia katteita etta korkeampaa padomatehokkuutta liiketoiminnassa.

Rakentamisessa virtausta voidaan parantaa minimoimalla hankkeen vaihte-
lun vaikutuksia tuotantoon. Vaihtelua voidaan minimoida puskureilla, joita
ovat aikataulupuskurit, resurssipuskurit, materiaalipuskurit ja suunnitelma-
puskurit, kuten aikataulun ulkopuolelle jatetyt tyot. (Frandson ym. 2015) Oi-
nas (2022) toteaa tahtiaikatauluhankkeiden aikapuskureiden olevan
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parempia perinteiseen rakentamiseen verrattuna, jolloin tilanteenhallinta
paranee. Tama nakyy muun muassa aliurakoiden toimintaedellytysten tayt-
tymisissd aiempaa varmemmin eli tuotantoalueen valmistumisessa seuraa-
valle tyovaiheelle ajallaan (Oinas 2022). Perinteisen rakentamisen puskurei-
den kisittelyyn suhteessa tahtituotannon puskureihin palataan seuraavassa
luvussa 2.2.2.

Koskela (2004) havainnoi rakennustuotannossa puskureiden kayttoa huk-
kana. Esimerkiksi materiaalien odottamisen tyon aloituksen suhteen han
esittad olevan materiaalipuskuri. Toisaalta voidaan tarkastella making-do ti-
lannetta, jossa tyo aloitetaan ennen materiaalin saapumista, eli tuotetoimi-
tuksia joudutaan odottamaan ennen kuin tyot voidaan sijainnissa aloittaa.
Tallaisessa tapauksessa materiaalivirran odotusajan voidaan todeta olevan
negatiivinen, mika on yksi hukan tyypeista. Niin ollen hukalta ei voida valt-
tya, vaan prosessi on optimoitava hukan pienentamiseksi. (Koskela 2004)

Tutkimuksissa (Dlouhy ym. 2018, Haghsheno ym. 2016) on kuvattu tahtituo-
tantoprosessin tyoryhman virtausta junan (train) ja yksittaista tyovaihetta
junan yksittaisen vaunun (wagon) avulla (kuva 5). Junan vaunut muodosta-
vat kokonaisprosessin junan virratessa hankkeen rakennuksen lapi ja tyon
virratessa tyonryhmien toteuttamien perakkaisten tyovaiheiden mukaisesti.

Tahtiaika | _ Tahtiaika | _ Tahtisika | _ Tahtiaika

' ' Tahtitybalued Tahtitybalue 10 Tahtitybalue 11 Tahtitybalue 12
\ i : 3‘ Vaunu | 4‘ Vaunu

Tahtityoalue 8 Tahtitycalue 7 ; Tahtityoalue 6 Tahtityoalue 5
BI Uaunu — 7I Uaunu
Tahtitydalue 1 Tahtitybalue 2 . Tahtitysalue 3 Tahtitytialue 4

Kuva 5: Rakentamisen tahtituotanto kuvattuna virtauksena tahtityoaluei-
den ldpi (juna ja junan vaunut).

Tyoryhma virtaa vaunun sisalla sijaintipohjaisesti sijainnista seuraavaan ja
kerroksesta seuraavaan kerrokseen. Tahtityoalueet jaetaan sijainneittain ja
tyot etenevat alimmasta kerroksesta kohti ylinta kerrosta (tai vastakkaiseen
suuntaan). Tyoryhman virtaus suunnitellaan tahtialueiden lapi ja tyoryhma
on saanut suoritetuksi urakan, kun kohteen viimeinen tahtityoalue valmis-
tuu. Prosessi virtaa sijainniltaan vakioidussa tapahtumapaikassa poiketen
tyoryhman virtauksesta. Jokaisen sijainnin (tahtityoalueen) lapi virtaava
prosessi saadaan valmiiksi, kun kaikki tyovaiheet ovat kyseisessa sijainnissa
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suoritettuina. Prosessin virtaus sisaltaa siis tietylla alueella tapahtuvat pe-
rakkiiset rakentamisen tyovaiheet, kun tyoryhman virtaus kuvastaa yhden
tyoryhman (esimerkiksi vailitilalaatoitustdiden) etenemista. (Dlouhy ym.
2018, Tommelein ym. 2022, Haghsheno ym. 2016, Frandson ym. 2013)

Perinteisesti tyoryhman on ajateltu virtaavan kerroskohtaisesti, mutta tahti-
tuotannossa lapimenoajan lyhentamisen saavuttamiseksi on tarkoituksen-
mukaista jakaa kerros pienempiin tahtialueisiin ja ndin saada tyoryhma vir-
taamaan myo0s kerroksen sisdisesti huoneisto tai aluekohtaisesti (Haghsheno
ym. 2016, Faloughi ym. 2015). T4ll6in rakennustyontekijat siirtyvat seuraa-
valle tahtity6alueelle saadessaan oman tyon valmiiksi maaratylla nykyisella
tahtityoalueella (Haghsheno ym. 2016). On otettava huomioon, kuinka pie-
neksi tahtityoalueet on tarkoituksenmukaista maarittaa, ja mitka tekijat ra-
joittavat tahtityoalueiden maaritystd (Binninger ym. 2018, Frandson ja Tom-
melein 2014). Tietyissi tyovaiheissa voidaankin havaita eri rajoittavia teki-
joita sille, millaiseksi tyovaiheen tahtityoalue on tarkoituksenmukaista rajata
(Heinonen ja Seppanen 2016).

Logistisilla ratkaisuilla voi olla vaikutusta monin tavoin tyon virtauksen luo-
tettavuuteen ja tyon tuottavuuteen (Seppanen ja Peltokorpi 2016). Esimer-
kiksi optimaalisella materiaalipuskurin koolla voidaan saada aikaan paras
tyon suorituksen tehokkuus rakentamistoimen nakokulmasta (Horman ja
Thomas 2005). Urakoitsijat pitavat usein logistiikkaa ylimaaraisena ku-
luerana, erityisesti kulujen noustessa tyontekijan etsiessa materiaaleja ra-
kennustyomaalla, mika itsessdaan jo alentaa tyon tuottavuutta (Seppanen ja
Peltokorpi 2016, Arbulu ja Ballard 2004).

Rakennustyomaan tyontekijoiden paivittaista toimintaa koskevat tutkimuk-
set osoittavat tuotetoimitusten olevan merkittava tekija tyon virtauksen ja
tuottavuuden parantamisessa (Vrijhoef ja Koskela 2000, Abdul Kadir ym.
2005). Rakennustyomaan tuotteet on saatava virtaamaan tahtituotannon
tahtiin. Vaikka sisdvalmistusvaiheeseen voidaan nahda kuuluvan taulukon 1
mukaiset tyovaiheet, on tahtilogistiikan tarkastelun kannalta merkittavaa
keskittya tarkastelemaan seinien maalaamisen jalkeisid sisavalmistusvai-
heen tyovaiheita ja niiden logistiikan virtausta suhteessa tyoryhmien ja pro-
sessien virtaukseen. Tahtilogistiikan suhdetta tyoryhman virtaukseen kuvaa
tavarantoimitusten ja tarvittavien materiaalien oikea-aikainen toimitusajan-
kohta tarkoittaen, ettid edelld mainittujen on oltava rakennustyémaalla en-
nen Kkyseisen tyovaiheen toteutuksen aloitusajankohtaa. Tahtilogistiikan
suhdetta prosessin virtaukseen voidaan hahmottaa tavarantoimitusten ra-
joittavilla toimitusaikaikkunoilla. Rakentamisen prosessit virtaavat tietylla
maaritellylla alueella tietyin ajanjaksoin (Dlouhy ym. 2018, Lehtovaara
2022). Tama tarkoittaa, ettd valmiiksi tehdyn tyovaiheen (wagon) jalkeen sa-
malle sijainnille tulee toinen, rakennushankkeen seuraava vaunu
(Haghsheno ym. 2016). Vaunu on tarkoitettu tietyn tyovaiheen virtaukselle,
ja nyt kyseisessa sijainnissa on mahdollista toteuttaa seuraavaa tyovaihetta
(wagon).
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Tuottavuus ja kokoonpanon virtaus on pysynyt alhaisena rakennusalalla
(mm. Fulford ja Standing 2014, Tetik ym. 2019). Tehokkaalla kokonaisvir-
tauksella saavutetaan systeeminen muutos, jolla on suora yhteys hankkeen
tuottavuuteen. Lehtovaaran (2022) mukaan erityisesti prosessivirtaus vai-
kuttaa hankkeen tuottavuuteen. Virtaustehokkuus saavutetaan proaktiivisen
ja systemaattisen johtamisen kautta 1. tunnistamalla skenaariot, 2. luomalla
suunnitelma ja sitd mittaavan toteutuksen mittaristo ja 3. rakennustyo-
maalla havainnoimalla ja tarpeen vaatiessa ohjaustoimilla riskien realisoitu-
essa. Toisaalta Lehtovaara (2022) toteaa rakennushankkeiden olevan komp-
leksisia, jolloin tulee ymmartia, mita asioida edes voidaan standardisoida ja
virtauttaa.

Tommelein ym. (2022) ovat havainneet Lean-rakentamisen -kirjallisuudessa
kaytettavan laajasti kasitetta tyon virtaamisesta (work flow) eika kisite ole
uusi rakennusalalla (mm. Birrell 1980). Kuitenkin kiinnittdessimme tarkem-
paa huomiota alan tutkimuksiin ja kirjallisuuteen, tyon virtaaminen nayttaa-
kin tarkoittavan eri asioita eri tutkijoilla (Tommelein ym. 1999, Kenley 2004,
Kalsaas ja Belviken 2010, Sacks 2016) eika termilla ole yleisesti hyvaksyttya
maaritelmaa. Samat termiston ja tarkoituksen maarittelyn eroavaisuudet
voidaan todeta myos muissa rakentamisen virtauksissa. Alan tutkimuksissa
puuttuvat yleisesti hyvaksytyt maaritelmat eri virtauksille. Terminologiaa on
syyta tarkastella ja maaritella se selvaksi.

2.1.2 Tuotannon virtauslajit

Seuraavaksi maaritellian rakennusalan eri virtauksia, jotka ovat havaitta-
vissa rakentamisen tuotantosysteemeissa. Tommeleinin ym. (2022) mukaan
termi virrata (to flow) kuvaa vapaata ja jatkuvaa liiketta ja termi virtaus
(flow) kuvaa virtaavaa liikehdintaa, toisin sanoen jonkun asian jatkuvaa vir-
taa (Kaalsas ja Bolviken 2010). Rakentamisessa virtaus usein ilmenee eri ra-
kentamisen osissa, muun muassa tyoryhmain, tyovaiheiden ja materiaa-
lierien virtauksena (Tommelein ym. 2022). Virtausta keskitytaan tarkastele-
maan samalla, kun muodostetaan kasitysta siitd, miten virtaus maaritellaan
ja mita se oikeasti pitaa sisillaan. Tommelein ym. (2022) pitavat tulkinnalli-
sena (hanke ja sidosryhmakohtainen) asiana sita, missa maarin jatkuva vir-
taus rakentamisessa saavutetaan. Virtauksen maarittelyn ja mittaamisen voi-
daan nahda heijastuvan vahvasti rakennusyhtion omaan rakentamisen kehi-
tyskulttuuriin.

Prosessin virtaus (process flow) kuvastaa alueella (sijainnissa) tapah-
tuvien toimien virtausta perakkaisina tyopaketteina. Taméan virtaustyypin
vaihtelua lisaa vahvasti, mikali tila joutuu odottamaan tyontekijaa. Tarkeaa
on huomata, etta tyhja tila heikentia sijainnin prosessivirtaa, joten jo timan
kannalta tahtituotannossa tulisi olla mahdollisimman usealla sijainnilla
tyontekijoita toteuttamassa tyotadn. Prosessin virtausta heikentda, mikali
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rakennustyomaan materiaaleja joudutaan odottamaan tai varastoimaan tur-
haan tahtialueella (esteena tyovaiheen toteutukselle). (Bolviken ym. 2014)

Tyoryhman virtauksen (operation flow, trade flow) kisite on erityi-
nen rakentamisen kontekstissa ja sen nakokulmasta tahtituotanto rakennus-
tyomaalla eroaa perinteisestd valmistavasta teollisuudesta (tehdasteolli-
suus). Valmistavassa teollisuudessa kokoonpanolinjalla kappale tai tuote
liikkuu linjastoa pitkin kokoonpanopisteeltd seuraavalle kokoonpanopis-
teelle prosessin virtauksen mukaisesti. Samaan aikaan perinteisessa valmis-
tavassa teollisuudessa tuotantoyksikot (tyontekijat ja heidan tyokalunsa) py-
syvat paikallaan omalla sijainnillaan odottaen tuotteen saapuvan tyopistel-
leen. Nama tyontekijat tuottavat arvoa toimillaan jalostaessaan kokoonpan-
tavaa tuotetta kohti valmista tuotetta. Toisin kuin valmistavassa teollisuu-
dessa, rakennustyomaalla tyoryhmat (tuotantoryhmat) siirtyvit seuraavaan
tahtialueeseen, jolloin prosessivirtauksen lisdksi on huomioitava tyoryhmien
virtaus (kuva 2). Yhtenaista valmistavalla teollisuudella ja rakennusteolli-
suudella on se, ettd molemmissa tyoryhma toteuttaa yleensa tiettya tyovai-
hetta, vaikka rakennusteollisuudessa tyon toteutuksen sijainti vaihteleekin.
(Tommelein ym. 2022)

Tyon virtaus (work flow) kuvaa tyon sujuvaa etenemista sijainnista seu-
raavaan. Usein tyon virtaus ilmenee tyovaihekohtaisina tahtivaunuina tai
useita tyovaiheita sisiltavina vaunuina, joissa tyo on suoritettava tietyn ajan-
jakson sisalla. Tyon virtausyksikkoon voivat vaikuttaa useat tyoryhmat,
vaikka kasitteet tyoryhman virtauksesta ja tyon virtauksesta kirjallisuudessa
usein sekoittuvat keskenaian. Lean-rakentamisessa ensimmaiset kaytot tyon
virtaukselle esiintyvat Last Planner Systemissa (LPS), jonka Ballard suunnit-
teli torjuakseen alhaista tyon virtauksen luotettavuutta (Ballard 1994, Bal-
lard and Howell 1994). LPS-jarjestelmassa tyon virtaus viittaa tyon osien vir-
taan, jotka on suunniteltu ja jotka on osoitettava tuotantoyksikoille ja suori-
tettava annetussa aikamaareessa (tahtiajassa). (Tommelein ym. 2022, Bal-
lard ja Howell 1994)

Tavoitteena Last Plannerissa on luoda tuotantoyksikolle tuleva luotettava
tyon virtaus, jotta hyodyt suunnittelusta ja riittavasta jatkuvasta oikeanlai-
sesta tyostd saavutetaan. Tama mahdollistaa tyoskentelyn taydella kapasitee-
tilla tai ainakin hyvin lahella sit4, jolloin hy6ty saadaan maksimoitua kaytto-
asteen korkeana kayttona. Korkea kayttoaste puolestaan johtaa korkeaan
tuottavuuteen, kun tyo tehdaian hyvin eli tyo on tehokasta ja tuloksellista.
Toisaalta tarkoituksena ei ole aina toteuttaa tyota yksittaisen resurssin tay-
della kapasiteetilla, mikali se heikentida tuottavuutta kokonaisuuden kan-
nalta tarkasteltuna (kokonaistuottavuus). Tyon virtauksen ja resurssitehok-
kuuden kannattavuuden kasvuun vaikuttamisen ohella on mahdollistettava
hyva prosessin virtaus, joka johtaa tuottavuuden kasvuun. Last Planner saa-
vuttaa timan vakauttaen tydympariston tulovirtojen vaihtelua vahentamalla
ja parantaen suorituskykya oppimisen kautta tekemalld ja loppujen lopuksi
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parantaen jatkuvasti sita, kuinka tyo toteutetaan. (Tommelein ym. 2022, Bal-
lard ja Howell 1994)

Tyontekijan virtaus (worker flow) tarkoittaa reittid, jonka tyontekija
kulkee tyopdivansa aikana. Tommelein ym. (2022) maarittelevit tyontekijan
virtauksen sisaltavan tyontekijain matkan kodistaan tyopaikalleen, tyotapaa-
miset, kulkemisen tyosuorituspaikassa, tauot ja kotiinpaluumatkan. Alves ja
Formoso (2000) nikevit tdman virtauksen olevan enemmain kytkoksissa
tuotantoyksikoihin, joissa yksittdinen tyontekija tai ryhma tyontekijoita kul-
kevat toteuttaessaan tyosuoritteitaan. Tyontekijan virtaus voi pitaa sisallaan
siis seka tyontekijan kulkua rakennustyomaalla ettd rakennustyomaiden (tai
muiden sijaintien) valilld, jalostaen materiaaleja tuotteeksi (rakennukseksi).
Toisinaan arvoa tuottava tyo voi karsia oheistoiminnasta, miki saattaa vai-
kuttaa prosessivirtaukseen. Niin voi olla esimerkiksi, kun tyontekija joutuu
tyOoaikanaan liikkumaan materiaalien, jatteiden tai tyokalujen siirtotarpei-
den takia. Keskiossa tyontekijan virtauksessa nahdaan tyosuoritteen enna-
koitavuus ja tasaisuus, huomioiden tyontekijan yksilon ominaisuudet (Tom-
melein ym. 2022).

Materiaalien virtaus (material flow) tarkoittaa tuotteiden fyysista lii-
kettd, kun ne saapuvat rakennustyomaa-alueen ulkopuolelta tyomaa-alu-
eelle. Osa tuotteista kulutetaan tai asennetaan paikoilleen ja osa poistetaan
tyomaalta kayton jalkeen jatteena tai muualla kaytettavaksi. Materiaalien
virtaus kuvaa yksinkertaistettuna materiaalien liiketta tyomaalle, varastoin-
tia, jatkokasittelya (esimerkiksi kokoonpanovaihetta) ja asennusta. Mita pa-
remmin materiaali kulkee rakennustyomaalle ja rakennustyomaalla suunni-
tellusti (oikea-aikaisesti), sitd paremmin sen virtaus toteutuu. (Tommelein
1998, Tommelein ym. 2022)

Alves ja Formoso (2000) mainitsevat tutkimuksessaan vaihtelun ja resurssi-
suunnittelun olleen tutkimustuloksissaan suurimpia materiaalin virtaukseen
vaikuttavia tekijoita. He mainitsevat isoksi ongelmaksi tuotetoimituksen jo-
kaiselle tyovaiheelle eri sijainteihin. Talloin pienet erakoot toimituksissa vai-
kuttavat myos siihen, etta jokaisen tyovaiheen jalkeen ylimaarainen materi-
aali on usein vietava takaisin sijainnista varastoon. Niin ei olisi, mikali ma-
teriaalia varastoitaisiin isommassa erassa, esimerkiksi kerroksen yhdessa
huoneistossa. Koska tyon virtausta ei ollut maaritelty tutkimuksessa tar-
peeksi, ylijaamamateriaalia ei voitu lahettda seuraavaan sijaintiin hyodyn-
nettaviaksi, vaan sijainnissa oli jo sinne suunniteltu materiaaliera (materiaa-
lipuskureineen). Alves ja Formoso (2000) kiinnittivit huomiota tutkimuk-
sessaan inventaarion vaikeaan hallintaan, kun tuotteita varastoitiin pienissa
erakoissa. (Alves ja Formoso 2000)

Tyokalujen ja tarvikkeiden virtaus (tool flow and equipment flow)
liittyy Tommeleinin ym. (2022) mukaan tyontekijan virtaukseen ja materi-
aalien virtaukseen, mutta tita virtausta voidaan tarkastella myos itsenaisina
suoritteina. Tarvikkeet (esimerkiksi nostolavat) ja niiden tyontekijoiden
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virtaukset ovat eri resursseja omilla virroillaan, mutta yhdistettyina ne muo-
dostavat tuotantoyksikoita, jotka toimivat yhdessa tietyn ajan siirtdessaan tai
pitdessddn materiaaleja. Tyokalujen virtaus on samanlainen. Jotkut tyokalut
(esimerkiksi poytasahat) ovat paikallaan samalla sijainnilla pysyvia ja tyon-
tekijat tulevat niiden luokse kayttdmaan niita. Toiset tyokalut (esimerkiksi
vasarat) voi tyontekija kantaa mukanaan liikkuessaan sijainnista toiseen si-
jaintiin. (Tommelein ym. 2022)

Kokoonpano- ja asennusvirtaus (assembly flow) pitii sisilladn ma-
teriaalien kokoonpanon virtauksen valmiiksi tuotteeksi (kuva 6). Virtauk-
sessa kokoonpano usein tapahtuu tyon asennussijainnissa tai sen laheisyy-
dessd, mutta sen on mahdollista tapahtua myo6s esimerkiksi vilivarastolla tai
tehtaassa. Hyviana esimerkkina voidaan kayttdd muun muassa asunnon kiin-
tokalusteiden vaatimaa kokoonpanoa ennen itse paikalleenasennustoita.
Tassa virtauksessa tarkastelu siirretddn laajemmalle pelkdn rakennustyo-
maan tarkastelun lisaksi. Virtaus voidaan ulottaa tarkastelemaan esimerkiksi
tuotteiden esivalmistusta tehtaalla. Kokoonpanoon voidaan kayttaa eri tyo-
ryhmaa kuin asennustyohon, jolloin virtaustakin on syyta tarkastella vaihte-
lun kautta riippuen siita, tarkastellaanko virtausta “valmiin” tuotteen osalta
(esimerkiksi valmiiksi koottu kaluste) vai tarkastellaanko kokonaisprosessin
virtausta eli kokoonpanon ja asennustoiden sulavuutta (vaihtelua) yhdessa.
Tommelein ym. (2022) korostavat timan virtauksen eroavan tyoryhman ja
prosessin virtauksesta. (Tommelein ym. 2022, Lehtovaara 2022)

9

1 el e

Kuva 6: Kokoonpanon ja asennuksen virtaus kalusteasennustyossd. (IKEA
2021)

Tiedon ja osaamisen virtaus (information and knowledge flow)
kuvaa tuotannolliseen prosessiin ja suunnitelmiin liittyvda usean suunnan
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virtausta, jota voidaan pitaa jokseenkin vaikeasti hallittavana nyKkyisilla "tyo-
kaluilla”. Rakennustyoémaalle ominaisia tunnuspiirteitd ovat yksilotason tai
yksikkotason ammatillinen osaaminen ja tietotaito, mutta usein hankkeiden
yli tapahtuva tiedon ja osaamisen virtaus on heikkoa johtuen yksinkertaisesti
siitd, ettd yhteisesti sovittuja kaytanteita ja jarjestelmii ei ole tarpeeksi kehi-
tetty tata varten. Tiedon ja osaamisen virtauksella parannetaan yksilon po-
tentiaalin hyodyntamista ja muun muassa ongelman syntyjen ja niiden rat-
kaisuiden sekda kommunikoinnin viliin jadvaa aikaa. (Tommelein ym. 2022)

Hankkeiden virtaus (portfolio flow) kuvaa kaikkien edelld mainittujen
osavirtausten hallintaa hankkeiden vililla. Virtaus muodostuu hankkeiden
ennakoitavuudesta ja tasaisesta etenemisestd jatkuvuudesta suhteessa toi-
siinsa nahden. Tahan voidaan nihda kuuluvaksi myos hankkeiden jatkuvuus
(hankkeet jatkuvat valittomasti toistensa perddn ja tyoryhmait virtaavat
hankkeiden yli) eli niin sanotun tyokannan vaihtelevuuden minimointi.
(Tommelein ym. 2022, Lehtovaara 2022)

2.2 Tahtituotanto
2.2.1 Tahtituotanto rakennusalalla

Tahtituotanto (takt production) on sijaintiperusteinen metodi suunnitella,
ohjata ja jatkuvasti parantaa rakentamisen tuotantoprosessia (Lehtovaara
ym. 2021). Tahtisuunnittelu (takt planning) lisda tuotannon virtausta, tehok-
kuutta ja laatua, joita tilaaja on rakennushankkeelta vaatinut (Dlouhy ym.
2016). Tahtituotanto on nostettu vuoden strategiseksi teemaksi monissa alaa
eteenpiin vievissa toimijoissa, muun muassa rakennetun ympariston toi-
mialan valtakunnallisessa jarjestossa (RIL). Tavoitteena on rakennusalan
tuottavuuden parantaminen lapimenoaikoja lyhentien, laadusta tinkimatta
ja prosessin hukkaa poistaen.

Frandson ym. (2013), Binninger ym. (2018) ja monet muut tutkijat ovat saa-
neet tutkimuksissaan vakuuttavia tutkimustuloksia tuotannon lapimeno-
aikojen lyhentymisesta hyodynnettdessa Lean-rakentamisesta kumpuavaa
tahtituotantoa. Muun muassa Binninger ym. (2018) ja Lehtovaara ym.
(2019) ovat havainneet tutkimuksissaan saavutetun 55-70 % lyhyempia la-
pimenoaikoja tahtituotantoa hyodynnettaessa. Fira ja YIT ovat saavuttaneet
tahtituotannon avulla hankkeissaan sisdvalmistustoissd jopa 30—-50 % ai-
kasaastoja (Tompuri ja Molsa 2019). Laivanrakennusteollisuudessa Heino-
nen ja Seppanen (2016) ovat mitanneet 76 % lapimenoajan lyhentymisen ris-
teilylaivojen hyttisaneerauksissa. Oinas (2022) nikee asuntorakentamis-
hankkeiden rakentamisaikojen lyhentyvan viidesosalla vuoteen 2025 men-
nessa.

Tahtituotannolla on my6s onnistuttu parantamaan hankkeen laatua ja tur-
vallisuutta (Heinonen ja Seppanen 2016), tyontekijoiden tuottavuutta
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(Kujansuu ym. 2020) seki rakennustyomaan ohjauksen tehokkuutta (Linnik
ym. 2013). Tahtituotanto keskittyy tuotannon tasaisen tahdin suunnitteluun
etupainotteisesti, ohjatakseen aktiivisesti tuotannon rytmin yllapitoa ja jat-
kuvasti parantaakseen systeemid, kun ongelmia tai oppimismahdollisuuksia
tulee ilmi (Frandson ym. 2013). Hyotyjd on havaittu jo ensimmaisté kertaa
tahtituotantoa hyodyntavilld rakennustyomailla ilman, ettd niilld on ollut
aiempaa kokemusta tahtituotannolla rakentamisesta (Lehtovaara ym. 2019).

Tahtituotannon hyodyntdminen hankkeessa tuo monia etuja, muun muassa
reaaliaikaisen tilannekuvan, rakennustyon parantuneen ohjauksen ja va-
kioinnin kautta (Lehtovaara 2022). Tompuri ja Molsa (2021) toteavat tahti-
tuotannon selvdna etuna olevan ongelmien aiemmin esiin nousemisen, jol-
loin niihin kyetdin reagoimaan aikaisemmin ja nopeammin. Seppianen
(2022) esittdd useissa hankkeissa tuottavuusongelman ratkaistun, laadun
kasvaneen ja rakentamisen nopeuden kasvaneen tahtituotannon avulla.
Myos tyontekijat ovat hyotyneet tuottavuuden kasvusta, silla heidan tunti-
tyoansionsa ovat kasvaneet tahtituotannolla onnistuneesti toteutetuissa ra-
kennushankkeissa.

Lisaantynyt kiinnostus tahtituotantoa kohtaan on syntynyt useista aiem-
mista tutkimuksista, joissa on havaittu useita hyotyja tahtituotannolla to-
teuttamisesta. Naita hyotyja ovat muun muassa tuotannon kasvanut la-
pinakyvyys (transparent) ja luovutuksien stabiilisuus (Frandson ym. 2014)
seka suurempi proaktiivinen toiminta ongelmien ratkaisemiseksi ja hallitse-
miseksi (Linnik ym. 2013). (Lehtovaara ym. 2022)

Haghsheno ym. (2016) ovat todenneet tahtituotannon historiasta rakennus-
alalla, etta tahtituotannon ensimmaisia periaatteita on sovellettu jo ennen
Toyotan kehittamaa tahtituotantojarjestelmaa. Ensimmainen havainto tah-
tituotannon kaytosta on Sveitsissa sillanrakennusprojektissa vuonna 1857 ja
Empire State Buildingin rakentamisesta vain 20 kuukaudessa vuonna 1930
(Haghsheno ym. 2016, Periala 2022). Heinonen ja Seppanen (2016) esittavat
tahtituotannon teoriaa sovelletun kuitenkin rakentamisessa tosiasiallisesti
vasta vuonna 2014 Frandsonin ym. toimesta, vaikka tuotantomuotona tahti-
tuotantoa onkin selvasti kaytetty jo ennen tata.

Tahtituotannossa tyot perustuvat tyon fyysiseen tyosijaintiin eli tahtialuee-
seen, seka sijainneissa toteutettavaan tyohon eli tyovaiheeseen, joka virtaa
sijaintien lapi. Tahtituotannon perusideana on, ettei tyoalueiden tarvitse
ikina odottaa tyontekijoita tekemaan toita niille, eli niiden ei tarvitse seista
tyhjillaan. Oinas (2022) mainitsee tahtialueen huolellisen suunnittelun mah-
dollistavan eri tyovaiheiden virtauksen, hukan poistamisen ja materiaalien
tasmalogistiikan (sujuva materiaalivirta). Tavoitteena on tasaisen virtauksen
tuottama tasainen tuotanto, jossa tyoryhmalla ei ole katkoksia (tyoryhméan
virtaus), toisin sanoen hukkaa. Tahtituotannon nakokulmasta jokaisessa ko-
konaisuuden kannalta tarkedssa tahtialueessa olisi syyta olla tyot kaynnissa
jatkuvasti (prosessin virtaus), jotta virtauksella voidaan tuottaa hankkeelle
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arvoa. Sitd toteutetaan ensisijaisesti aikapuskureista ja aloitusvaleista luopu-
malla. (Seppanen 2022)

Tahtituotannon toimivuuden kannalta ensisijaisen tarkeda on maarittaa tah-
tiaika ja tahtialueet hankkeen ominaispiirteet huomioiden. Tarkeaa on ko-
rostaa perusteltujen valintojen merkitysta myos alemmalle tasolle, tyonteki-
joille, vaikka paitos tehddiankin usein ylemmalla tyonjohdon tai hankkeen
johdon tasolla. Alhava ym. (2019) tuovat tutkimuksessaan esille valintojen
noudattamisen tidrkeyden. Tahtituotannon menestyksen on havaittu maa-
raytyvan toteutuksessa: tahtituotanto on erityisen herkka hairioille, ja vaatii
jatkuvaa huomion kiinnittimistd tuotannon ohjaukseen ja ohjaamiseen,
jotta ennalta maaritettyyn suunnitelmaan paastdaan (Alhava ym. 2019).

Tahtituotannon lapimenoaika lyhentyy samojen resurssien tyoskennellessa
lahempina toisiaan ja siitd saavutettavan hyodyn takia (Pound ym. 2014,
Haghsheno ym. 2016, Seppanen 2022). Mita pienemmiksi tahtialueet saa-
daan, sita lyhyemmaksi tahtiaika muodostuu ja sen suurempaa hyotya vir-
tauksesta saadaan. Jatkuvaan parantamiseen ja tyon tuottavuuden tehosta-
miseen pyrittdessa tahtiaikoja ja -alueita on pienennettava aina, kun pro-
sessi nayttaa sujuvan ilman suurempia ongelmia. Seppanen (2022) toteaa
kuitenkin liian lyhyen tahtiajan johtaneen monissa hankkeissa ongelmiin,
kun prosessi ei ole tarpeeksi kykeneva suhteessa suunniteltuun tahtiaikaan.
Prosessin kyvyttomyys ja liian lyhyeksi suunniteltu tahtiaika ovat aiheutta-
neet lisiongelmia rakennustyomailla johtaen tyonjohdollisen tarpeen lisaan-
tymiseen.

Sopivaa tahtiaikaa onkin vaikea suunnitella, ellei tyosisalto ja prosessin ky-
vykkyys ole taysin selvilla. Toisaalta tahtiaika on maaritettava aina hanke-
kohtaisesti hankkeen sisaltamien ominaisuuksien perusteella. Naihin omi-
naisuuksiin voidaan lukea kuuluvaksi muun muassa kohteen sijainti, koko,
kompleksisuus, sidosryhmayhteistyot ja sijainti suhteessa logistiikkatoimi-
joihin. Fira Rakennus Oy on esittanyt kriittisimpana asiana rakennustoiden
tahdistamiselle (tahtiajan maaritys) betonin kuivumisvaiheen (Tompuri ja
Molsa 2019). On siis tarkasteltava myos yksittaisten tyovaiheiden kestoja ja
sitd, kuinka lyhyeen tahtiaikaan niiden prosessit soveltuvat ennen kuin pro-
sesseista tulee tosiasiallisesti tehottomia.

2.2.2 Tahtituotannon suunnittelu ja ohjaus

Lehtovaara ym. (2022) korostavat tuotannonsuunnittelun ja tuotannonoh-
jauksen merkitysta rakennushankkeessa, jotta hankkeen tilaajan odotukset
voidaan tayttaa. Tuotannonsuunnittelu asettaa rungon hankkeen toteutuk-
selle, ja maarittelee mitd tulee tehda, missi, milloin ja milla resursseilla
(Vollman ym. 1997). Kiitettava suunnittelu ei kuitenkaan takaa hankkeen on-
nistumista. Snowden ja Boone (2007) mainitsevat tutkimuksessaan ennalta
arvaamattomuuden kuuluvan monimutkaisten systeemien (muun muassa
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rakennustuotannon) ominaisuuksiin, koska téllaisten systeemien kayttayty-
mista ei voida koskaan tarkasti ennakoida etukateen.

Tahtituotanto voidaan pitdd rakennustyomaan proaktiivisella ohjauksella
etenemassa oikeilla raiteillaan silloinkin, kun jotain suunnittelematonta ta-
pahtuu. Vaikka tahtituotannonsuunnittelu on valttimatonta alkuperaisen
tuotantosuunnitelman suunnan nayttadmiseksi, voidaan suunnitelmia kui-
tenkin pitda vain ennusteina, jotka tulevat epdonnistumaan jossain vaiheessa
toteutuksen aikana. Tamain takia rakennustyomaalla tarvitaan jatkuvaa tuo-
tannonohjausta. Tuotannonohjaus tuo mukanaan kyvykkyyden tehdd muu-
toksia ennalta maariteltyyn suunnitelmaan, kun jotain odottamatonta tai en-
nalta arvaamatonta tapahtuu, ja uusia mahdollisuuksia toteutukselle syntyy.
(Lehtovaara ym. 2022) Arbulun ym. (2016) mukaan tuotannonohjauksen
systeemien tulee jatkuvasti havaita ja analysoida ilmenevid ongelmia seka
reagoida niihin, mikili hankkeen halutaan olevan tehokas (virtautettu).
Odottamattomat ja ennalta arvaamattomat tapahtumat rakennusymparis-
tossa luovat poikkeaman hankkeen suunniteltuun toteutukseen. Seppasen
(2022) mukaan tahtituotanto kannustaa ratkaisemaan ongelmat niiden il-
maantumisen hetkelld, lykkdamatta tai sivuuttamatta niitd. Nain paastaan
tahtituotannossa lapimenoajan lyhentamiseen ja tuottavuuden kasvuun
(Seppanen 2022).

Tahtituotannossa esiintyvaa virtauksessa tapahtuvaa vaihtelua kutsutaan
hairioksi, kun se aiheuttaa ongelmia tahtituotannon kyvykkyyteen edeta
suunnitellusti. Dahlbergin ja Drevlandin (2021) tutkimuksessa huomattiin
yhden tahtituotannon hairioiden syntymisen paasyyn olevan tuotetoimitus-
ten myohidinen saapuminen rakennustyomaalle. Tallaiset myohastymiset
tyovaiheiden tuotetoimituksissa estavat tyovaiheiden (tahtivaunu) loppuun-
saattamista ennen vaunun siirtymista seuraavaan tahtialueeseen. Erillisen
varastoinnin (muualla kuin rakennustyomaa-alueella) voidaan todeta hidas-
tavan logistiikkaa, koska tuotetoimitukset tarvitsevat enemman siirtelya ver-
rattuna siihen, etta ne toimitettaisiin suoratoimituksena rakennustyomaalle.
Toisaalta tahtialueiden kayton varastotilana on havaittu hairitsevan tuotan-
toprosessin edistymista. Varastointi rakennustyomaalla onkin suunniteltava
ja toteutettava tahtituotannossa niin, etta tuotantoprosessiin ei aiheudu tasta
hairioita. (Dahlberg ja Drevland 2021)

Lehtovaara ym. (2022) esittdvat tahtituotannonohjauksessa havaittavan
poikkeamia (failures), jotka voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: poik-
keamat tahtivaunuissa (wagons), poikkeamat luovutuksissa (handoffs) ja
poikkeamat tahtijunissa (trains). Poikkeama, esimerkiksi tyovaiheen myo-
hiassa valmistuminen, aiheutuu suunnitellun toiminnan poikkeavuudesta,
kuten resurssien vajavuudesta suorittaa tyovaihe valmiiksi suunnitellun
ajanjakson sisalla.

Ensimmainen poikkeama (1.) tahtivaunussa tapahtuu poikkeamana proses-
sin osavaiheessa. Toinen (2.) poikkeama tyovaiheen luovutuksessa tapahtuu
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poikkeamana prosessin osavaiheiden vililla ja kolmas (3.) poikkeama eli tah-
tijunan poikkeama vaikuttaa kokonaisprosessiin, mahdollisesti aiheuttaen
myo6s kumuloituvia ongelmia. Vaunuja voidaan pitaa yksittaisind fundamen-
taalisina yksikkoina (asettavat pohjan tahtituotannon tyon jasentelyyn), ja
niiden yhdistelmat muodostavat junia (Dlouhy ym. 2016, Lehtovaara ym.
2022). Haghsheno ym. (2016) toteavat onnistuneen tyovaiheen (junan) si-
sallonhallinnan lisddvan tahtituotannon luotettavuutta ja vihentavan tuo-
tannon kokonaisriskeja. Kuvassa 7 esitetaan sijainti-aika-akselilla tahtituo-
tannossa havaittavat poikkeamat, eli muutokset suunnitelmiin niahden.

Poikkeama
junassa

Sijainti

Poikkeama
luovutuksessa

-

Poikkeama
vaunun sisalla
'Y

e

N[N Les B
NN |

Aika ’
Kuva 7: Vaunun, luovutuksen ja junan poikkeamat. (Mukaillen Lehtovaara
ym. 2022)

Tahtituotannon vaunu koostuu tyovaiheesta, joka koostuu joukosta tehtava-
osia, jotka tulee suorittaa tietylla tahtialueella tietyn tahtiajan sisalla. Ohjaus-
menetelmissa tahtivaunuissa tulee kiinnittaa huomiota tyovaiheen kaikkien
osatyovaiheiden suoritukseen ja siihen, ettei myohastymista tapahdu. Myo-
hastyminen aiheuttaa tyovaiheen luovutuksen myohastymisen, mika aiheut-
taa seuraavan tyovaiheen alkamisajankohdan myohastymisen. Niin tahti-
vaunun poikkeama saattaa synnyttaa poikkeaman tahtityovaiheen luovutuk-
seen ja koko tahtijunaan. (Dlouhy ym. 2016, Lehtovaara ym. 2022)

Lehtovaara ym. (2022) toteavat tyovaiheen (vaunun) lyhentdmisen ajan suh-
teen olevan usein haluttua, vaikka se ei ole kuitenkaan tarpeellista tahtituo-
tannon nakokulmasta. Toisaalta pienia tyovaiheiden kokoja voidaan kayttaa
ja hyodyntaa paremmin prosessin nopeuden saiatamiseen ja mahdollisuuk-
siin havaita rakennusprosessin kehitysmahdollisuuksia. Vaikka tyovaiheen
koon pienentiaminen lisda tarvetta vaunun sisdllon hallintaan, havaitsevat
my0s Haghsheno ym. (2016) tutkimuksessaan siina tiettyja etuja. Ongelmia
tulee jatkuvasti esiin ja ongelmat ovat nakyvissa kaikille, mika antaa mahdol-
lisuuden puuttua niihin aktiivisesti vaunun sisalla ennen kuin niistd aiheutuu
harmia seuraaville vaunuille ja muiden tuotantoprosessin osille. Vaunun
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koon pienentyessa on tarpeen kiinnittaa erityistd huomiota yhteistyossa ta-
pahtuviin johtamiskaytantoihin, jotka ovat valttaimattomia poikkeaman oi-
kea-aikaisen tunnistamisen ja sen ohjauksen toteuttamiseksi. Tahtiajan ly-
hentyessd vaaditaan nopeampaa reagoimista tahdissa syntyneisiin ongel-
miin ja nima ongelmat on ratkottava tahdin sisilla, jotta virtaus prosessissa
ei hairiinny yksittaisessa tahdissa tapahtuneen poikkeaman takia.

Tahtituotantohankkeista saadut tulokset ja aihepiirin tutkimustulokset esit-
tavit tahtituotannon olevan varsin joustava rakentamisen jarjestelma. Tah-
tituotanto mahdollistaa lukuisia ohjauskeinoja prosesseissa havaittuihin
poikkeamiin, kun asiat eiviat suju alkuperdisen suunnitelman mukaisesti.
Tahtituotannon joustavuus voidaan havaita tahtiaikapuskureiden hyodynta-
misena eli kapasiteettipuskureina. Perinteisesti rakentamisessa tyovaiheiden
valiin on jatetty aikapuskureita, kun tahtituotannossa vaunun sisélla on huo-
mioitu puskuri jo itsessdadn. Tama tarkoittaa esimerkiksi 20 % aikapuskurin
jattamista kuhunkin yksittdiseen tahtivaunuun ja tyosisallon ja resurssien
mitoittamista niin, etta aikapuskuri toteutuu. Mikali tahdissa ei ilmene poik-
keamia, voidaan puskuriaika hyodyntaa esimerkiksi seuraavien toiden val-
mistelemiseen tai tyoskentelyyn alueilla, joita ei ole huomioitu kuuluvaksi
tahtituotannon piiriin. (Lehtovaara ym. 2022, Seppanen 2022) Oinas (2022)
on todennut tahtituotannossa tyonjohdon kykenevan reagoimaan rakennus-
tyomaalla tapahtuviin hairioihin paivatasoisen johtamisensa ansiosta ja nain
hyodyntamaan aikapuskureita virtauksen poikkeamien korjaamiseksi.

Tahtiaikataulun tyopakettiin eli vaunuun jatetyn kapasiteettipuskurin lisaksi
tuotannollista joustoa voidaan luoda myos muilla keinoin. Toisena pusku-
rina tahtituotannossa voidaan havaita hankkeen loppuun jaava puskuriaika
ennen kohteen luovutusta tilaajalle. Mikali tuotannossa syntyy poikkeamia,
joiden ratkaisu kestaa kauemmin kuin yhden tahdin, lisataan talloin aikatau-
lun ongelmakohtaan yksi tyhja tahti, joka mahdollistaa poikkeamien korjaa-
misen suunnitelmien mukaisesti, ja jonka jalkeen rakentamisen jatkamisen
normaalisti kyseisella tahtialueella. Kolmantena puskurina tahtituotannossa
toimivat alueet, joita ei ole huomioitu kuuluvaksi tahtituotannon piiriin.
(Seppanen 2022) Rakennuksessa voi olla tyoalueita, esimerkiksi yleisia ti-
loja, joita ei suunnitella osaksi tahtituotantoalueita.

Seppanen (2022) mainitsee perinteisessd paikka-aikakaavio -pohjaisessa
tuotantosuunnitelmassa vihemman tiarkeiden tyovaiheiden jattidmisen pois,
javain merkittavien tahdistavien tyovaiheiden merkitsemisen ongelman. Ta-
man seurauksena noin 20 % hankkeen tyotunneista on merkitsematta tuo-
tantosuunnitelmaan. Tehtavien merkitsematta jattiminen luo tarpeen aika-
puskureiden kaytolle, jotta kaikki merkitsemattomat rakennustyotehtavat
saadaan toteutettua sen jialkeen, kun muut aikataulutetut ty6t on tehty val-
miiksi. Termistoa merkitsemattomille tyovaiheille ei ole alan kirjallisuudessa
maaritelty, joten kutsun naita tehtavia tassa tutkimuksessa haamutehtaviksi.
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2.2.3 Tahtituotannon teollistaminen

Perinteisessa teollisessa tuotannossa on jo pitkdan keskitytty prosessin te-
hostamiseen (mm. Pound ym. 2014, Haghsheno ym. 2016). Rakennushank-
keissa erilaiset tuotteet ja resurssit tulevat eri toimittajilta toisinaan komp-
leksisen lopputuotteen kokoamiseksi (Tetik ym. 2021). Rakentamisen siirty-
minen kohti teollista prosessia pienentaa prosessin vaihtelua. Teollinen ra-
kentaminen on noussut ajankohtaiseksi rakennusyritysten keskittyessa ene-
nemissa maarin tuottavuutensa parantamiseen (Oinas 2022).

Hasenson (2022) ehdottaa rakennusalan tuottavuuden parantamiseksi ra-
kennusalan omaksuman projektiliiketoiminnan viemista kohti prosessiliike-
toimintaa. Rakennusalan tavoitteena on teollistaa rakentaminen eli siirtya
prosessimaiseen, korkeasti vakioituun tapaan rakentaa (Oinas 2022). Tama
tarkoittaa prosessia, jossa toimintamalli paranee jatkuvasti hankkeesta toi-
seen hyodyntiaen hankkeesta saatua dataa ja oppeja (Oinas 2022). Tehdaste-
ollisuudesta mallinoton ja talotehtaiden ratkaisuiden nihdaan olevan lahim-
pana ajatusmallia, jota voitaisiin hyodyntaa myos suuremmassa mittakaa-
vassa prosessiliiketoiminnassa (Hasenson 2022).

Tahtituotantoa rakennusalalla voidaan verrata prosessiteollisuuden tehtaan
liukuhihnatuotantoon, jossa yksittaisen koneen tehokkuuden sijaan keskity-
taan koko tuotantoketjun tehokkuuden virtauttamiseen, ja niin rakennus-
kohteen lapimenoajan lyhentamiseen (Oinas 2022). Virtautuksen tehostami-
sessa tarkeana voidaan pitdd pullonkaulojen tunnistamista. Seppanen
(2022) on todennut tuottavuusongelman yhdeksi tarkeimmaksi ratkaisuksi
olevan rakentamisen muuttamisen toteutettavaksi systemaattisena toimin-
tana, jota voidaan kehittaa hankkeesta toiseen. Tahtituotanto on osoittautu-
nut tuotantojarjestelmaksi, jota soveltamalla mahdollistetaan rakennusalan
kehitys.

Rakennusalan tahtituotannon kehityksen mahdollistajina tunnistetaan ra-
kentamisen teollistaminen teollisella systeemimuutoksella ja siihen tarvitta-
villa tyokaluilla muutosjohtamisella tuettuna. Teollistamisessa esivalmisteet
siirtavat rakennustyomaalla tehtavan tyon tehtaalle, jossa tuotantoprosessi
on analysoitu ja hukkaa poistettu tai ainakin minimoitu sita. Tuotannon te-
hostaminen vaatii riittavan suurta ja toistuvaa volyymia prosessissa, jolloin
hairiot saadaan esiin ja niitd voidaan analysoida. (Oinas 2022)

Rakentamisen tahtituotantoa on verrattu perinteisen teollisuuden liukuhih-
natuotantoon, jossa tuotteen valmistusprosessi etenee tasaisella nopeudella
ja tyot toteutetaan suunnitellusti niille asetetuissa aikaikkunoissa. Teollisuu-
desta mallia otetulla tahtituotannolla on onnistuttu toteuttamaan muun mu-
assa risteilyalusten hyttiremontteja, joissa tahtiaikaa on saatu lyhennettya
jopa 15 minuuttiin (Heinonen ja Seppanen 2016). Binninger ym. (2018) to-
teavat viikon tahtiajan olevan yleisin rakennusteollisuudessa kaytetty tahti-
aika. Toisaalta osassa projekteissa on onnistuttu toteuttamaan yhden paivan
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tahtiaikaa (Lehtovaara ym. 2019) ja esimerkiksi myymaildn remonteissa on
onnistuttu toteuttamaan yhden tunnin tahtiaikaa (Binninger ym. 2018). Suo-
meen tahtiaikatauluperiaatteen mukaan toteutettavat tyot ovat saapuneet
noin kymmenen vuotta sitten rakennusalan konsulttien ja pilottihankkeiden
myota (Oinas 2022).

Rakentamiselle ominaista on koko rakentamishankkeen aikana yhdessa ker-
roksessa toteutettava yhden tyovaiheen tyo kerrallaan. Rakentamisen tyon
hitaus nousee esiin, kun tyontekijoita saa olla vain muutama rakennuksen
sisilla tyoskentelyalueellaan. Parannuskeinoina alan yhteisiin ongelmiin on
tarjottu systeemista teollistamista ja tahtiaikataulun hyodyntamista rakenta-
mishankkeissa (Oinas 2022).

Teollisen tuotannon prosessin tehostamisessa olisi tarkead hyodyntaa paa-
asiallisen tuotteen (paavirta) ohella syntynyttd materiaalivirtaa (sivuvirta)
(Inkertinen ja Alasaarela 2010). Sivuvirtojen laadunvaihtelun ja sen hallin-
nan todetaan olevan avainasemassa sivuvirtojen hyodyntamisessa, kuten
raaka-aineiden hyoty- ja uusiokaytossa (Karhu 2020). Tehdastoiminnalle on
ominaista sisaanrakennetut laaduntarkkailutoimet ja ohjaustoimet, joita ei
kuitenkaan ole kyetty viela hyodyntamaan rakennusalalla tuotantoprosessin
tehostamiseksi. Myos rakennustyomaan sisdisen logistiikan mallit ja niiden
kehittiminen eivat viela ole saavuttaneet liukuhihnatuotannon asettamia
raameja.

2.3 Tuotetoimitusketjun logistiikka

Ennen tuotetoimitusketjun tarkastelua on syyta ymmartaa tuotetoimituksen
kytkos tahtituotantoprosessiin (kuva 8). Luvussa 2.2 kasitelty tahtituotanto
koostuu kolmesta tekijasta: tahtialueesta, tahtiajasta ja niissa toteutettavasta
tyovaiheesta. Tyovaiheiden tyot jaetaan tahtialueittain yhdessa tai useam-
massa tahtiajassa toteutettaviin tyopaketteihin (Lehtovaara ym. 2021). Tah-
tiaikataulu muodostuu naiden kolmen tekijan tasapainottamisesta suhteessa
toisiinsa.
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Tuotetoimitus

Kuva 8: Tuotetoimitus tukemassa tahtituotantoa.

Tahtituotantoa tukevat tuotetoimitukset ja tuotetoimitusketjulla tuetaan
tahtituotantoprosessin virtausta. Tuotetoimitukset aiheuttavat useita haas-
teita rakennushankkeille (Tetik ym. 2021). Tuotteita tilataan lilan myohaan
tai liian aikaisin rakennustyomaalle, jolloin tuotetoimittajat joutuvat pita-
maan ylla korkeaa toimitustasoa toimituksen takaamiseksi tai rakennustyo-
maalla on pidettava materiaalipuskureita (Vrijhoef ja Koskela 2000). Mikali
tahtituotannossa halutaan paasti parempiin tuloksiin tehden prosessista
tuottavampaa niin, ettd rakennuskohteen lapimenoaika lyhenee, on tahtituo-
tannon tuotetoimitukset sovitettava toteutettavaan tahtiin. Vaikka tuotetoi-
mituksien avulla ei lapimenoaikaa saada yksinaan lyhennettya, tahtituotan-
toprosessin virtauksen tehostamiseen (ja siten lapimenoajan lyhentamiseen)
tarvitaan ohjattua, oikea-aikaista ja toimitusvarmaa tuotetoimitusketjua
(kuva 8).

Yhtena tehokkaana tapana yhdistaa tuotetoimitukset kokoonpanon operaa-
tioihin nahden tehokkaiksi on tuotteiden setittiminen (kitting) (Tetik ym.
2021). Tetik ym. (2021) esittavat mahdollisuuden tuotetoimitusten setitysten
hyodyntamiseen useimmissa rakennushankkeissa, erityisesti niiden sisaval-
mistusvaiheissa. Setittiminen voi myos auttaa tyonjohtoa ohjaamaan tyovai-
heiden toimintaa koordinoitujen tuotetoimitusten avulla (Tetik ym. 2021).

Materiaalilistaa (Bill of Materials, BOM) ja yksityiskohtaista seka paivitetta-
vaa aikataulua pidetaan tiarkeana tyon virtauksen ja tuottavuuden kasvun
mahdollistajana, jonka setitetyn tuotetoimituksen tuominen rakennustyo-
maalle vaatii (Tetik ym. 2021). Tetik ym. (2021) toteavat setittimisen vaiku-
tuksista tyon suorikseen ja tyomaan johtamistoimiin tarvittavan kuitenkin
vield kattavampaa tutkimustietoa.
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2.3.1 Tuotetoimitusketjun suunnittelu ja ohjaus

Hankkeessa tavoiteltu tehokas tuottava ty6 vaatii tuotetoimituksilta huolel-
lista suunnittelua ja tuotetoimitusketjujen ohjausta, jotka ovat usein ongel-
mallisia tarvittavien materiaalien suuren méaran, niiden monimuotoisuuden
seka aliurakoitsijoille hajautetun tuotteiden hankinnan ja ohjauksen vas-
tuunjaon takia (Tetik ym. 2021). Tetik ym. (2021) ndkevat ratkaisuksi ongel-
maan keskitetysti hankittujen materiaalien setittimisen tuotetoimitusketju-
jen tehostamisesi. Tuotetoimitusten setitysti on mahdollista hyodyntaa
hankkeessa, jossa toteutetaan tahtituotantoa (Frandson ym. 2013). Setitta-
misen tuottamaa tehokkuutta voitaisiin parantaa suunnittelemalla settien si-
salto huolellisesti (Tetik ym. 2021). Tdahén tarvitaan paaurakoitsijalta lisdan-
tyvaa johtamista ja ohjausta, jotta tuotetoimitukset saadaan rakennustyo-
maalle oikea-aikaisesti ja oikean suuruisina.

Setittaiminen on logistinen ratkaisu, jossa tuoteosat toimitetaan jo aikaisem-
min muualla setitettyina rakennusosakokonaisuuksina rakennustyomaalle
odottamaan niiden kokoonpanoa (Hanson ja Medbo 2012). Setityksella voi-
daan lisata tyon tuottavuutta tuotteiden valivarastointipaikkojen tehokkaan
kayton ansiosta, koska setit voidaan sijoittaa ja varastoida lahelle niiden lo-
pullista kokoonpano- tai asennuspistettd. Niin setitys vahentaa aikaa, joka
muuten kulutettaisiin kokoonpano- ja asennustoimissa tarvittavien tuote-
osien etsimiseen seka lisaa tyoalueiden kayttoastetta (Hua ja Johnson 2010,
Tetik ym. 2018). Tetik ym. (2019) ovat esittineet materiaalin saatavuuden
setityksen avulla voivan johtaa korkeampiin tuotantomaariin, laadukkaan lo-
gistiikan ja hankinnan toiminnan avulla. Tuotteiden laatu voi parantua se-
tityksen yhteydessa, kun aikaisemmassa vaiheessa huomataan vialliset tuot-
teet ja vain tarvittavat tuotteet setitetdan ja kuljetetaan rakennustyomaalle
(Tetik ym. 2021).

Valmistavassa teollisuudessa setittamisella viitataan tuotteiden tai kompo-
nenttien jarjestelyyn, pakkaamiseen ja toimittamiseen tiettya kokoonpanon
tyovaihetta varten (Bozer ja McGinnis 1992, Tetik ym. 2021). Setti (kit) kul-
jetetaan laatikossa tai lavassa, joka sisaltaa osat yhteen kokoonpanon tyovai-
heeseen (Hanson ja Medbo 2012). Setitys suoritetaan usein logistiikkakes-
kuksessa (terminaali) tai muussa keskuksessa, jossa tuotteiden keriily on
mahdollista suorittaa (Limere ym. 2012). Vaikka setityksestd aiheutuu yli-
maaraisia kustannuksia, muun muassa varaston vuokrakustannuksia, tyon-
tekijakustannuksia tuotteiden poiminnasta ja pakkauksesta, suunnittelu- ja
aikataulukustannuksia, kuljetuskustannuksia, haalauskustannuksia ja hal-
linnointikustannuksia, tulisi rakennustyomaalla tehtavan tyon tehokkuuden
kasvaa setityksen myota ja sitd kautta kattaa setityksestd aiheutuneet lisa-
kustannukset (Tetik ym. 2021). Toisaalta kirjallisuudessa mainitaan valmis-
tavassa teollisuudessa setityksen alentavan inventaariokustannuksia, tyonte-
kijoiden maaraa, paperityota ja hankintakustannuksia (Vujosevic ym. 2012).
Tetikin ym. (2021) tutkimuksen haastattelutulokset viittaavat kuitenkin
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siihen, ettei perinteisen logistiikan ja setitettyjen tuotetoimitusten vililla ha-
vaittu kustannuseroja.

Tetik ym. (2021) vertasivat neljaa (4) eri kylpyhuonesaneeraushanketta kes-
kenadn. Niissi puolessa oli hyodynnetty terminaalin setittdmia tuotetoimi-
tuksia ja puolessa perinteisempda rakennustyomaan logistisia toimituksia.
Tutkimus indikoi setityksen sidastavan tyontekijoiden tyoskentelyaikaa ver-
rattuna perinteisiin tuotetoimituksiin. Tulokset perustuvat muun muassa
tyontekijoiden ajansdastolla, kun tuotteita ei tarvitse etsid, ja tyota voi ndin
ollen suorittaa enemman tyovaiheelle maaritetyssa sijainnissa. Setityksen
ansiosta tyovaiheen sijainnin kiyttoaste mahdollisti korkeamman tyon vir-
tauksen. Tyon tuottavuuden mitattiin olevan melkein kaksinkertainen hyo-
dynnettidessa setitystd verrattuna ilman setitysta tehtavaan tyohon. Tutki-
muksessa jai kuitenkin epaluotettavaksi tyon tuottavuuden kasvun mittaus,
silla tutkijat eivit taysin pystyneet sulkemaan pois muista seikoista, kuten
tyontekijasidonnaisista tekijoista, johtuvan varianssin vaikutusta tyon tuot-
tavuuteen. Vaikka otettaisiin huomioon setityksen kerailyaika (terminaali) ja
toimitusajat rakennustyomaalle, osoitti Tetikin ym. (2021) tutkimus lyhyem-
paa lapimenoaikaa tyovaiheelle, kun setitysta hyodynnettiin. Toisaalta tutki-
muksessa huomattiin, ettei saastetylle ajalle tuotettu lisaarvoa, eli tyontekijat
eivat hyodyntaneet materiaalin kerailysta saistettya aikaa muihin arvoa
tuottaviin toihin.

Tetik ym. (2021) ovat todenneet tuotteiden setityksen olevan tehokas tapa
jarjestella tasmatoimituksia (JIT). Tutkimuksessa on huomattu setityksella
olevan vaikutusta tyon suorittamiseen ja tyomaalla tapahtuvan johtamisen
tarpeisiin (Tetik ym. 2021). Tutkimuksen loydokset ovat osoittaneet, etta se-
titys voi pienentaa vaihtelua kokoonpanevassa tyossa ja lisata tahtityoalueen
kayttoastetta ja tyon tuottavuutta rakennustyomaalla (Tetik ym. 2021). Se-
tityksesta saatavat hyodyt edellyttavat kuitenkin keskitettya materiaalilogis-
tiikkaa, sujuvaa tiedonvirtausta operaatioiden valilla ja aliurakoitsijoiden si-
toutumista tuotantomalliin (Tetik ym. 2021). Tetik ym. (2021) osoittavat,
etta setitys tulisi kytkea yleisen tuotantomallin uudelleensuunnitteluun, jotta
paastaan kohti synkronoitua tahtipohjaista tuotantojarjestelmaa.

2.3.2 Tuotetoimitusketjun virtaus

Materiaalivirtaus tukee tahtituotantoa. Rakennusalalla materiaalien varas-
tointi ja kasittely ovat olleet prosesseina selvisti tehottomia jo pidemman ai-
kaa (Tommelein 1994). Tuotetoimituksen myohastymisen on havaittu olevan
yksi suurimmista syistda rakennushankkeen myohastymiselle (Assaf ja Al-
Hejji 2006). Kun tyovaihe myohastyy myohastyneen tuotetoimituksen takia,
vaikuttaa se seuraaviin tyovaiheisiin niitd myohastyttavasti, ellei ongelmaa
ratkaista (Vrijhoef ja Koskela 2000). Yksityiskohtaiset tuotetoimitusten
suunnitellut aikataulut, niiden hy6édyntaminen, tyomaalla vilivarastointi ja
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sujuvat sadnnolliset materiaalivirrat parantavat tyomaalla tapahtuvan tyon
tuottavuutta (Banik 1999).

Thunberg ym. (2017) maarittelevit tuotetoimitusketjuissa esiintyvan keskei-
sid ongelmia; 1. toimitusten suunnitelluissa ajankohdissa verrattuna tosiasi-
allisesti toteutuneisiin (prosessin varianssi), 2. materiaalivirtauksen suun-
nittelussa ja 3. tiedonkulussa. Noin 70 prosenttia rakennushankkeen kustan-
nuksista syntyy muualla kuin itse rakennustyomaalla tehtavista rakennus-
toistd (Rakennusteollisuus 2009). Muun muassa materiaalien hankinta ja
niiden toimittaminen rakennustyomaalle vaikuttavat merkittavasti raken-
nushankkeen tuottavuuteen ja kannattavuuteen (Rakennusteollisuus 2009).
Lee (2004) toteaa materiaalinhallinnan kustannusten nousevan jopa yli 40
prosenttiin hankkeen kokonaiskustannuksista. Myos materiaalien kustan-
nuksiin vaikuttaa huomattavasti materiaalinhallinnan tehottomuus. Vrijhoef
ja Koskela (2000) ovat esittdneet tutkimuksessaan ndiden kustannusten
muodostavan jopa 50 prosenttia materiaalin hinnasta. Tutkimukset ovat eh-
dottaneet eri ratkaisuja rakennustyomaan tuotetoimitusten parantamiseksi,
esimerkiksi terminaalien avulla (Hamzeh ym. 2007), tismatoimituksilla
(JIT) (Arbulu ja Ballard 2004, Hamzeh ym. 2007) ja materiaalipuskureilla
(Caron ym. 1998).

Materiaalin varastoinnin ja kasittelyn tehottomuus johtuu usein epavar-
muustekijoistd materiaalin virtauksessa, kun suunnitelmat on tehty hyvissa
ajoin etukiteen, mutta ajantasaista tietoa ja ohjausta ei kyeta saamaan tai
toteuttamaan tyomaalla. Tehottomuuteen vaikuttaa myos se, kun tuotetoi-
mitusketjun materiaaleja toimittavat ja kasittelevat useat eri ihmiset raken-
tamisprosessin eri osavaiheissa. Rakennustyomaan dynaaminen luonne ra-
joittaa sitd, missa maarin haalaustoimintaa voidaan suunnitella etupainot-
teisesti. Toisaalta olemassa olevien tyokalujen kyvyttomyys kerata ja paivit-
taa ajantasaista tietoa tyomaalta tuotetoimitusketjua hallitseville henkil6ille
luo epavarmuutta ja vaikuttaa sita kautta myos virtauksen yllapitamiseen.
Taten ei ole olemassa tietoja, joita voisi hyodyntaa haalauspaikan vaatimiin
muutoksiin rakennusprosessin edetessa. (Tommelein 1994)

Kaavio 1 kuvaa materiaalien virtausta rakennustyomaan ja rakennustyo-
maan ulkopuolella sijaitsevan alueen vililla. Nuolten paksuudella pyritaan
kuvaamaan materiaalivirran toivottavuutta kokonaisvirtauksen paranta-
miseksi. Mita paksumpi nuoli on, sita tehokkaammin se vaikuttaa kokonais-
virtaukseen parantavasti. Materiaalivirtaa tulisi tarkastella kaavion reittien
mukaisesti, jotta turhista materiaalivirtaukseen vaikuttavista siirroista paas-
taisiin eroon. Katkoviivanuolet ja silmukat ovat vahiten haluttuja reitityksia
kaikista, jotka indikoivat uudelleenkasittelya eli hukkana pidettavaa haalaus-
toimintaa. Jokainen ympyra kuvaa toimintoa, joka toteutetaan tietyssa pai-
kassa tietyn ajan kestoisesti, ja jossa paikka voi itsessdin toteuttaa useita toi-
mintoja. (Tommelein 1994, Tommelein ym. 2022)
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Kaavio 1: Rakentamisen materiaalin virtauskaavio. (Mukailtu: Tommelein
1994)

Tyomaalla sijaitsevan varaston (kaavio 1) kaytto on varattu pitkiakestoiseen
kayttoon, vaikka siella sijaitsevien materiaalien varastokiertoa yritetaan pi-
taa tehokkaana, jotta yksittdinen tuote ei ole varastossa pitkaa aikaa. Jokai-
sella tyomaan varastolla on yleensa olemassa tietyt ominaispiirteet, esimer-
kiksi varastossa siilotaan tietyn alihankkijan tuotteita tai siella sijaitsevat

tuotteet kuuluvat samaan tuotekategoriaan tai samaan tyovaiheeseen. (Tom-
melein 1994)

Tilan poiminta-alue on tyomaalla sijaitsevasta varastosta poiketen maari-
tetty vain lyhytaikaiseen kayttoon ja siilytykseen. Tata aluetta joudutaan
usein koordinoimaan monien eri osapuolten toimesta. Poiminta-alueella ta-
pahtuu muunnosprosessia, joista yksinkertaisimpana on pakkauksen vaihto;
esimerkiksi tuotteiden ottaminen yksi kerrallaan pois lavalta. (Tommelein
1994)

Kokoonpanopiste kaaviossa 1 kuvaa sijaintia, jossa tuoteyksikot kootaan yh-

teen suuremmiksi asennettaviksi osatuotteiksi. Tuotteet voidaan tuoda suo-
raan tyomaan ulkopuolelta, haalauspaikasta, esivalmistusalueelta tai
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kokoonpanoalueelta asennettavaksi niiden viimeiselle sijainnilleen (asen-
nuspiste kaaviossa 1). (Tommelein 1994)

Muunnosprosessit kussakin edelld mainitussa sijainnissa voivat synnyttaa
jatettd, joka on vietdava havitettaviksi jatepisteeseen, esimerkiksi kerroskoh-
taiseen jateastiaan tai pihalle jatteiden koontiastiaan. On tarkeda huomioida,
ettd mika tahansa kaavion toiminto voi sijaita samassa fyysisessa paikassa.
Tommelein (1994) toteaa useiden toimintojen hyodyntamisen samalla sijain-
nilla nayttavan kuitenkin ei-toivotulta materiaalin virtauksen optimoinnin
kannalta, koska materiaalien ei haluta seisovan samalla sijainnilla pitkaan.
Sijaintipaikkojen muuttumattomuudesta voi aiheutua tyontekijoiden lyhyt-
aikaisen haalaustoiminnan lisddntymaa ja riski materiaalien pakkautumi-
selle rakennustyotoimien hankaloittamiseksi kasvaa (Tommelein 1994). Bgl-
viken ym. (2014) nikevitkin tyoryhman virtaukseen vaikuttavan heikenta-
vasti padasiassa tyontekijoiden tarpeettomat liikkumiset rakennustyomaalla
yhdessa tarpeettoman tyon teon ja odottamisen kanssa. Tama aiheuttaa
tyontekijan kannalta tyon katkonaisuutta, kun han joutuu odottamaan paas-
takseen sijantiin toteuttamaan oman tyovaiheensa (Bglviken ym. 2014).

Alves ja Formoso (2000) esittavat tutkimuksessaan materiaalin virtauksen
huoneiston sisilla (kuva 9). Tommelein (1994) on tutkimuksessaan sanalli-
sesti kuvaillut samantapaista virtausta. Sijainti yksi (1) kuvaa materiaalia
huoneistoon tuotuna valmiina kaytettavaksi kaavion seuraaviin vaiheisiin.
Tommelein (1994) kuvaa samaista sijaintia tilan poiminta-alueena. Numero
kaksi (2) (nuoli) kuvastaa kaaviossa tyontekijoiden toteuttamaa haalaustyota
poiminta-alueelta kokoonpanopisteelle (Alves ja Formoso 2000, Tommelein
1994). Kolmantena (3) on materiaalin tai tuotteen kokoonpanopiste, jossa
yksikot kasataan suuremmaksi kokonaisuudeksi ennen sijainnissa nelja (4)
tapahtuvaa asennustoimea (asennuspiste) (Alves ja Formoso 2000, Tomme-
lein 1994). Alves ja Formoso (2000) ovat selvasti esittaneet tutkimuksessaan
varastoinnin mahdollisuuden huoneistojen tyhjilla oleviin tiloihin. Esimer-
kiksi kiintokalusteasennuksissa toteutuu kaavion kaksi (2) mukainen mate-
riaalinkulku huoneistossa.
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Kuva 9: Materiaalin virtaus huoneistossa. (Mukailtu: Alves ja Formoso
2000)

Salagnacin ja Yacinen (1999) mukaan rakennustyomaan logistiikka tarkoit-
taa materiaalivirtojen ja tietovirtojen hallintaa ja niiden ohjausta. Logistiikan
toimilla oikeiden tuotteiden toimittaminen oikea-aikaisesti oikeisiin sijain-
teihin rakennustyomaalla on erittdin tarkeaa (Tetik ym. 2021, Sullivan ym.
2011, Salagnac ja Yacine 1999). Onnistuminen mahdollistetaan resurssien
saatavuudella toimitusketjun seuraavalle kayttajalle siina ajassa, jossa tiedon
jaresurssien saaminen on valttimatonta (Tetik ym. 2021, Sullivan ym. 2011).
Salagnac ja Yacine (1999) tuovat esiin ideaalitilanteen tehdasteollisuudesta,
missa toimitetut tuotteet saataisiin heti otettua kayttoon niiden tyovaiheessa.
Kuitenkaan rakennusteollisuudessa vastaava tilanne ei ole usein mahdolli-
nen (Salagnac ja Yacine 1999).

2.3.3 Tuotetoimitukset ja tietovirrat

Tietoa materiaalien saatavuudesta tarvitaan tuotetoimitusten suunniteluun
ja niiden tilaukseen (Ala-Risku ja Karkkiainen 2006). Oikean tuotemaaran
tilaamiseen oikea-aikaisesti liittyy kuitenkin hankaluuksia, joka johtuu usein
puutteellisesta tiedosta materiaalin saatavuudesta ja aikataulumuutosten
vaatimista lyhyista reagointiajoista (Tetik ym. 2021). Tiedon virtauksen edis-
tamiseksi logistiikan suunnittelussa ja toteutuksessa (Tetik ym. 2021) on eh-
dotettu hyodynnettavin muun muassa rakennuksen tietomallia (Building
Information Model, BIM) (Said ja El-Rayes 2013, Said ja El-Rayes 2014, Bor-
tolini ym. 2015), simulaation ja optimalisoinnin tyokaluja (Voigtmann ja
Bargstadt 2010, Said ja El-Rayes 2013, Said ja El-Rayes 2014) ja verkkoon
pohjautuvia jarjestelmia (Elfving ym. 2010, Arbulu ym. 2005).

Teollisuudessa kaytossa olevat tietojarjestelmit toimivat prosessiteollisuu-
dessa tehokkaana tapana hyodyntada suurta mairaa tietoa erilaisissa
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tietojarjestelmissd, kuten materiaalinhallintajarjestelméissd (Seilonen
2003). Nama jarjestelmit mahdollistavat tehokkaan tavan koota, hallita ja
esittda tuotetietoa (Koskinen 2003). Tarkeintd on tehda jarjestelma kaytta-
jakunnalleen sopivaksi, eika sisallyttda siihen kaikkia eri ominaisuuksia,
joista osalle ei ole kayttoa. Materiaalinhallintajarjestelméan avulla materiaa-
livirroista analysoitu tieto on tallessa niin, etta eri kiyttdjien tietotarpeet voi-
daan tayttaa. Tiedon tallentamisessa ei ole havaittu olevan juurikaan arvoa,
vaan arvo syntyy tiedon esittdmisesta tiedon kayttijalle selkedsti ja ymmar-
rettaviasti. Materiaalinhallintajarjestelmien voidaan todeta parantavan huo-
mattavasti tehdasteollisuuden tuotannon kykya dlykkyyden rakentamiseen
ja operaattorien kykya tuotannon hallitsemiseen (Wolski ym. 1999).

Rakennustyomaan logistiikan hallinta kuuluu tarkeani osana rakentamis-
hankkeisiin ja tahtituotannon soveltamisen edellytyksiin. Vatne ja Drevland
(2016) ovat todenneet tutkimuksessaan toimivan logistiikan olevan olen-
naista tahtisuunnitelman onnistumisen kannalta. Tahtisuunnitelman mu-
kaan toteutettavaa logistiikkaa voidaan kutsua tahtilogistiikaksi. Tahtilogis-
tiikalle on suunniteltava ja maaritettava toimituspisteet ja palautuville mate-
riaaleille ja jatteelle on suunniteltava ja maaritettava noutopisteet (Heinonen
ja Seppanen 2016).

Tutkimuksissa on havaittu logistiikan olevan merkittavassa roolissa tahtityo-
maalla tyovaiheiden virtauksessa ja toiminnassa (Heinonen ja Seppanen
2016, Kajander 2021, Seppanen 2022). Tasmallista logistiikkaa on tarkeaa
hallita ja suunnitella, jotta rakentamisessa kyetaan toteuttamaan tahtituo-
tantoa (Oinas 2022). Toimitukset on suunniteltava ja niita on ohjattava eri-
tyisen tarkasti, mikali niihin liittyy rakentamisvaiheen kriittisia tuotteita tai
toteutuksessa, esimerkiksi rakennuspaikassa, on muita erityisrajoituksia
(Koski ym. 2009). Tompuri ja Molsa (2019) ovat todenneet, etta tahtituotan-
non logistiikassa on viela paljon kehitettavaa.

Rakennustyomaan tuotetoimituksen suunnittelun ja ohjauksen avulla var-
mistetaan, ettd tyomaalla tarvittavat rakennusosat saadaan sinne oikea-ai-
kaisesti, oikean maaraisena, pienin kustannuksin ja sopivina toimituserina.
Tarkeana voidaan nahda oikea-aikaisuuden rinnalla tuotteiden varastointi ja
haalaustoiminta, jotta tuote pysyy alkuperiisessa kunnossaan ja toimituk-
sissa valtytaan materiaalihukalta. Logistiikkasuunnittelu tulee aloittaa jo hy-
vissa ajoin suunnittelu- ja hankintavaiheessa ja se jatkuu hankkeen rakenta-
mistoimien seka siihen liittyvien tuotetoimitusten lapi. Tyomaavaiheessa
paivittaista logistiikkaa ohjaa tyonjohto tai tyomaalle nimetty logistiikka-
koordinaattori. (Koski ym. 2009)

Tuotetoimitusten jarjestykset ja toimitusreitit (kohteeseen ja pois kohteesta)
tulee huomioida tahtilogistiikan suunnittelussa. Heinonen ja Seppanen
(2016) osoittavat juuri ajallaan toimitettavien (just-in-time, JIT) tuotteiden
tahtiaikataulun perusteella tehtavan aikataulutuksen olevan olennaista. Mi-
kili rakennustyomaalla ei ole tilaa varastoida tarvittavia materiaaleja,
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tasmatoimituksia (JIT) on syytd hyodyntaa (Heinonen ja Seppanen 2016).
Tasma-toimitukset vahentavit tarvetta tuotteiden varastoinnille rakennus-
tyomaalla (Jaillon ja Poon 2014) ja kasvattavat toimituksen laatua ja tehok-
kuutta (Pheng ja Hui 1999).

My0s tuotetoimitusten hankintamenettelyn suunnittelu korostuu. Tetik ym.
(2021) ovat esittaneet huomiona aliurakoitsijoiden vastuun materiaalinhan-
kinnasta tekevian logistiikan johtamisesta rakennustyomaalla kompleksisen
tehtavan. Hankintamenettelyn valintaan voidaan ndhda vaikuttavan yrityk-
sen sisaisen hankintapolitiikan lisdksi rakennettava kohde, tilaajan vaati-
mukset ja markkinatilanne (Koski ym. 2009). Koski ym. (2009) toteavat paa-
urakoitsijan velvollisuuden osallistua aliurakoitsijan tuotetoimituksen paa-
toksentekoon ja toteutuksen valvontaan, mutta avoimeksi jaa, miten suun-
nittelu ja toteutus tulisi hoitaa yhteistoimintana paaurakoitsijan ja aliurakoi-
sijan valilla.

Kaikkia tyomaalla tapahtuvia tilanteita ei kuitenkaan voida ottaa huomioon
ennakkosuunnitelmilla, joten tyonjohdon taytyy luoda haalaussuunnitelmat
karkeammalla tasolla, ottaen huomioon suurimmat ja staattisimmat resurs-
sit muun muassa kulkureitit, pysakointialueet ja suurimmat laitteistot, joi-
den oletetaan pysyvan muuttumattomina rakennusvaiheiden aikana (Tom-
melein 1994). Heinonen ja Seppanen (2016) ovat todenneet tutkimuksessaan
ongelmallisuuden erityisesti alihankkijoiden materiaalihankinnoilla, jolloin
tuotetoimitusketjun ohjaustoimet tulevat haastavammiksi eri urakkalajien
toimitusten kesken.

Kosken ym. (2009) mukaan hyvin suunniteltujen ja ohjattujen tuotetoimi-
tusten ansiosta rakennustyomaan hairiokustannukset vahenevat, tuottavuus
kasvaa ja materiaalin toimituskustannukset ja varastointikustannukset ale-
nevat. Junnonen ja Kankainen (2012) ovat todenneet logistiikan suunnitte-
lun yhdeksi tarkeaksi tavoitteeksi oikea-aikaisuuden ja kustannustehokkuu-
den saavuttamisen. Mikali suunnittelu ja ohjaustoimet ovat vajavaisia, saat-
taa tuotetoimituksiin syntya viivastyksia ja hukkaa. Tuotetoimitusten viivas-
tymiset voivat aiheuttaa seuraavan tyovaiheen olennaista myohastymista
tyovaiheen aloitusedellytysten jaamatta tayttymatta (Vatne ja Drevland
2016). Materiaalitoimittajan toimitusvarmuuden ja oikea-aikaisuuden mer-
kitykset kasvavatkin olennaisesti, mitd tiukempaa tahtituotantoa pyritaan
rakennustyomaalla toteuttamaan (Vatne ja Drevland 2016).

RakennustyoOssa tapahtuva tyonaikainen liikkuminen aiheuttaa hukkaa, jota
voidaan vahentaa tahtityoalueen kokoa pienentamalla. Logistiikan kehitta-
minen tahtityon rinnalle tahtilogistiikaksi niin, ettd tarvittavat materiaalit
ovat tahtialueella oikea-aikaisesti ja oikean maaraisesti saatavilla, vihentaa
tyontekijoiden aikaa turhaan liikkumiseen ja materiaalien etsimiseen raken-
nustyomaalla. (Tetik ym. 2019) Tyontekijoiden liikkuminen lisda hukkaa
noutaessaan tarvitsemiaan materiaaleja ja tarvikkeita. (Tompuri ja Molsa
2019).
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Rakennushankkeen logistiikkaratkaisuilla voidaan todeta olevan merkittava
vaikutus hankkeen materiaalipuskureihin. Materiaalipuskureilla varmiste-
taan tuotteiden saatavuus silloin, kun tyovaihe niita tarvitsee. Nama puskurit
voidaan ndhda osittain valttdmattomind johtuen rakennushankkeiden
kompleksisuudesta ja sen aiheuttamasta vaihtelusta. Toisaalta puskurit li-
sddvat aina hankkeen kustannuksia, joita olisi syytd valttda. (Hamzeh ym.
2007)

Tahdin pituudella on todettu olevan olennaista vaikutusta tahdissa toteutet-
tavaan logistiikkaan. Mita lyhyemmaksi tahtiaika on méaritelty, sita tarkem-
min materiaalitoimitukset tulee suunnitella ja toteuttaa (Heinonen ja Seppa-
nen 2016). Heinonen ja Seppanen (2016) ovat tuoneet esiin ajatuksen yksit-
tiisten vaunujen lisdamisestd tahtiaikatauluun tuotetoimituksille, kun tahti-
aikataulu viedaan tuntitasolle.

Rakennusalalla on nykyaan valittavissa tyomaan tarpeiden mukaisia toimi-
tusvaihtoehtoja. Tuotteet voidaan ottaa perinteisesti tyomaalle suoratoimi-
tuksena tai tuotteet voidaan ottaa terminaaliin, josta ne toimitetaan oikea-
aikaisesti (tasmatoimituksina) terminaalitoimituksina tyomaalle, mahdolli-
sesti setitettyina ja merkittyina kerroksittain tai tyokohteittain sopivan suu-
ruisiksi kokonaisuuksiksi virtauksen edistamiseksi. Koski ym. (2009) ovat
todenneet toimitusten suunnittelun ja ohjauksen tarkeyden ymmartamisen
olevan keskiossa siina, kuinka hyvin tai huonosti logistiikka tyomaalla tulee
rakennushankkeessa onnistumaan. Epatasmalliset toimitussopimukset,
puutteellinen suunnittelu ja ongelmat toimitusten valvonnassa kulminoitu-
vat rakentamisen aikana. Edella mainittu ongelmallisuus aiheuttaa tyypilli-
sesti virtausta haittaavia seurauksia rakennustyomaalle. Naita seurauksia
voivat olla viivastyneen toimituksen aiheuttama tyovaiheen viivastyminen,
tuotteen vaurioituminen virheellisen varastoinnin (usein ulkotila tai kylma-
tila) yhteydessa, ylimaaraiset tyomaalla tapahtuvat haalaukset, tyonjohdon
tai muun tyomaahenkiloston ajan kuluminen ongelmien ratkaisemiseksi ja
ylimaaraiset kustannukset hankkeelle. (Koski ym. 2009)

Hamzeh ym. (2007) ovat maininneet logistiikkakeskukset valivarastoinnin
ratkaisuna, jota kyetadn hyodyntamiaian eneneviassa maarin teknologian ja
toimitusketjun hallinnan kehittyessd. Logistiikkakeskukset helpottavat
hankkeen tuotetoimitusketjun hallintaa optimoimaan materiaalivirtoja, jotta
ne vastaisivat paremmin hankkeen oikeaa materiaalitarvetta. Hamzeh ym.
(2007) ovat todenneet hankkeen kokonaiskustannuksien mahdollisesti las-
kevan, kun logistiikkakeskusta hyodynnetaan rakentamisen tukitoimintona.
Palolahden ja Sahlstedtin (2010) mukaan logistiikkakeskuksen kayttokus-
tannuksia siitd saavutettaviin hyotyihin nahden ei olla viela saatu tarpeeksi
lapindkyvaksi, jotta osattaisiin arvioida logistiikkakeskuksen kayton kannat-
tavuutta. Tama johtunee siitd, ettd kustannukset ja hyodyt jakautuvat eri
hankkeille ja sidosryhmille logistiikkakeskusta hyodynnettaessa verrattuna
tavarantoimittajan  suoratoimitukseen. Selvda on kuitenkin, ettd
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toimitusvarmuus paranee huomattavasti hyodynnettiaessa logistiikkakes-
kuksia rakennustyomaan tuotetoimituksissa. (Palolahti ja Sahlstedt 2010)

Kolmannen osapuolen tuottamia logistiikkapalveluita (logistiikkakumppani)
voidaan hyodyntaa tuotetoimituksissa, mika voi vaikuttaa rakennustyonteki-
joiden kokonaistyomaaraan positiivisesti (Ekeskar ja Rudberg 2016). Koski
ym. (2009) mainitsevat logistiikkakeskuksesta kaytettdvan toisinaan myos
nimitysta terminaali. Terminaali toimii valivarastona tuotevalmistajien, ta-
varantoimittajien ja urakoitsijan valilld. Yhtena erityispiirteena terminaali
mahdollistaa tuotteiden uudelleen merkitsemisen, uudelleen setityksen ja
tasmatoimitukset rakennustyémaalle. (Koski ym. 2009) Logistiikkakeskus
toimii puskurina (vilivarastona) tuotteille, joilla on esimerkiksi toimitusai-
kaviiveita tai muuten toimitusvarmuus tuotetoimittajalla ei ole tarpeeksi luo-
tettavaa suhteessa rakennustuotantoon. Yrityksen kannattaa yhdistella eri
projektin tarpeita saman logistiikkakeskuksen sisdin, jolloin varastointitilaa
ja tasta aiheutuvia kustannuksia saastyy (Hamzed ym. 2007). Hamzed ym.
(2007) ovat maininneet tietovirran kulun materiaalitarpeesta ja ajankoh-
dasta helpottuvan ja nopeutuvan, kun logistiikkakeskusta hyodynnetaan.

Rakentamisessa toimitusvaihtoehdot rakennusmateriaaleille ja -tuotteille
voidaan jaotella kaavion 2 osoittamalla tavalla tuotetyypin, toimituskanavan
ja toimitustavan mukaan. Tuotetoimitusketjussa tuotteet voidaan hankkia
joko omina hankintoina tai vaihtoehtoisesti tuotteet voivat sisiltya solmit-
tuun sopimukseen aliurakoitsijan kanssa aliurakoitsijan hankittaviksi.
(Koski ym. 2009)
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Kaavio 2: Toimitusten jaottelu tuotetyypin, toimituskanavan ja toimitusta-
van mukaan. (Koski ym. 2009)

Tuotteet eli hankkeen rakennusmateriaali voidaan jakaa tuotetyypeittiin
pientarvikkeisiin, vakiotuotteisiin ja projektikohtaisiin tuotteisiin. Kaaviosta
voidaan nahda, ettd rakennustyomailla kaytetaan kolmea eri toimituskana-
vaa: rautakauppaa, tehdasta ja terminaalia. Toimitustapana tyomaalle vali-
taan toimituksen tyovaiheen ominaisuuksille ja tydmaan vallitseville olosuh-
teille sopiva vaihtoehto. Toimitustapana voidaan toimittaa pientarvikevaras-
toon, suoratoimituksena tai tismatoimituksena. Toimitustapoihin voidaan
lukea kuuluvaksi myos nouto tuotetoimittajan ilmoittamasta sijainnista.
(Koski ym. 2009)

Alla esitetaan Kosken ym. (2009) mukaisesti kaavion 2 tuotetyypit, toimitus-
kanavat ja toimitustavat.

1) Pientarvikkeet ovat tuotteita, joiden menekkia ja tarveajankohtaa ei
normaalisti suunnitella tarkasti ennalta, vaan ne joko noudetaan rauta-
kaupasta tai tyomaan pientarvikevarastosta. Esimerkiksi erikoiskiinnik-
keet suunnitellaan ja tilataan rakennuskohteen vaatimusten mukaisesti.

2) Vakiotuotteet (MTS) ovat tehtaan tai maahantuojan tuotteita, joiden

ominaisuuksia ei muuteta yksittaista kohdetta varten. Vakiotuotteet ja-
kaantuvat kahteen ryhmaiaan: varastoon toimitettavat tuotteet
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(esimerkiksi laminaatit ja parketit) ja tilauksesta toimitettavat tuotteet
(esimerkiksi valiovet).

3) Projektikohtaiset tuotteet (ETO) suunnitellaan ja valmistetaan tiet-
tyyn kohteeseen. Tyypillisia projektikohtaisia tuotteita ovat tarkemitatut
kiintokalusteet.

4) Rautakauppa on viahittaiskauppa, josta seki yritys- etta yksityisasiak-
kaat hankkivat rakennustuotteita.

5) Tehdas on rakennusmateriaaleja tai -tuotteita valmistava tuotantolaitos.

6) Terminaali eli logistiikkakeskus on materiaalien kasittely-yksikko, jo-
hon rautakauppa, tukkuliikkeet, maahantuojat ja tehtaat toimittavat
tuotteita vilivarastoitavaksi ja toimitettavaksi edelleen tyomaille halut-
tuina erina ja ajankohtina. Terminaalipalveluja ovat muun muassa tuot-
teiden kokoonpano, erilaiset kasittelyt, uudelleen pakkaaminen ja setitys.
Terminaalipalveluja tuottavat tahan erikoistuneet logistiikkayritykset ja
esimerkiksi rautakauppaketjujen logistiikkayksikot.

7) Pientarvikevarasto on tyomaalla sijaitseva varasto, jonka yllapidosta
vastaa tyomaa tai sopimuskumppanina toimiva rautakauppa tai muu ta-
varantoimittaja.

8) Nouto on tyomaahenkiloston tekema tuotehaku rautakaupasta tai
muulta toimittajalta.

9) Suoratoimitus on rautakaupasta, tehtaalta tai terminaalista lahtenyt
toimitus, jonka tarkkaa toimituskohdetta (esimerkiksi huoneisto) ei
valttamatta ole sovittu.

10)Tasmiéitoimituksessa toimitusajankohta tai aikaikkuna toimitukselle
on sovittu tarkasti. Lisaksi tismatoimituksessa tuotteet on usein pakattu
ja merkitty rajatun toimituskohteen (esimerkiksi huoneisto) edel-
Iyttamalla tavalla. Tasmatoimitukset lahtevit joko terminaalista tai teh-
taalta. Tasmatoimitusta ei ole maaritelty yksiselitteisesti, vaan se
ymmarretaan yrityksissa ja asian kontekstissa eri tavalla.

2.4 Johtopaatokset aiemmasta tutkimuksesta

Kirjallisuuskatsauksessa on havaittu tahtituotannosta ja sen tehostamisme-
netelmistd olevan verrattain paljon aiempaa tutkimustietoa. Aiemmissa tut-
kimuksissa ei juurikaan ole kasitelty tuotetoimitusten ja logistiikan ratkaisu-
jen riippuvuutta tahtiajan maaritykseen. Vaikka rakennustyomaalla varas-
toinnista on aiempaa tutkimustietoa, ja sita on osittain myos tarkasteltu suh-
teessa tahtituotannon virtaukseen ja varastoinnin vaikuttamista
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tuottavuuden hukkaan, ei tuotteiden varastoinnin viemaa tilaa ole tarkas-
teltu tahtituotannon viitekehyksessa.

Rakennustyomaan logistiikkaa ja sen toimivuutta rakennusprojektissa, tuot-
teiden toimituskanavia ja tuotteiden toimitustapoja on tutkittu aiemmissa
tutkimuksissa. Kirjallisuudesta on 1oydettavissa viitteita tahtituotannon tar-
vitsemiin tdsmatoimituksiin (JIT) seka varastoinnin puskureihin. Toisaalta
kantaa ei ole otettu aiemmassa tutkimustiedossa tuotetoimitusten toimitus-
ajankohdista tai maaristd. Tassa tutkimuksessa keskityn tarkastelemaan ja
Ioytamaan tahtituotantoa tukevia ajankohtia tuotetoimituksille ja tuotetoi-
mitusten sopivia erikokoja tuotannon virtauksen tukemiseksi.

Rakennusalan tuottavuuskehitys on jo pitkéan aikaa seisonut paikallaan ja sii-
hen on yritetty 16ytaa ratkaisua Lean-rakentamisesta kumpuavalla hukan eli-
minoinnilla ja jatkuvan parantamisen metodeilla (Koskela ym. 2009). Bglvi-
kenin ja Koskelan (2016) mukaan ala ei ole kuitenkaan tarvittavin keinoin
keskittynyt tuottavuuden parantamiseen hukan poistamiseksi. Aikaisemmat
tutkimukset osoittavat rakentamisen hukan vahentyvan keskittymalla vah-
vemmin tahtimenetelmien tavoitteisiin (Frandson ym. 2013, Kujansuu ym.
2020). Erityisesti virtausta on korostettu alan tutkimuksissa tarkeana teki-
jana mahdollistaa arvon tuottaminen rakennushankkeissa (Lehtovaara
2022, Salerto 2019).

Rakennushankkeiden tuottavuutta on kasvatettu alueiden tasaisella virtauk-
sella mahdollisimman pienilla aikataulupuskureilla ja hairiciden minimoi-
misella (mm. Frandson ym. 2013, Binninger ym. 2018, Lehtovaara ym. 2019,
Heinonen ja Seppanen 2016). Virtauksen peruspilarit pohjautuvat tyovaihei-
den etenemisen toteuttamiseen hallitusti resurssikuormituksen pysyessa ta-
saisena ja keskeneraista tyota valttaen (Tompuri ja Molsa 2019). Virtaukseen
vaikuttaa keskeisesti vaihtelu ja hukan vahentamisen toteuttamiseksi vaihte-
lun tulee vahentya, jotta tehokas virtaus eli asioiden liike on tasaista ja enna-
koitavaa (Lehtovaara 2022).

Tahtituotannon tuottavuuden parantamiseksi on ehdotettu prosessien vaki-
oimista projektiliiketoiminnan viemiseksi kohti prosessiliiketoimintaa (Hei-
nonen ja Seppanen 2016, Oinas 2022). Tahan vaihtoehtoina on esitetty
muun muassa tehdasteollisuudesta mallinottoa ja tilaus-toimitusketjun tie-
donhallinnan parantamista esimerkiksi tuotetietoa lisaamalla (Hamzed ym.
2007, Lehtovaara ym. 2019, Oinas 2022). Aikaisempi tutkimusaineisto ei ole
kuitenkaan tarkastellut, mita tietoa on talla hetkella tosiasiallisesti tuotetoi-
mitusketjujen sidosryhmilld saatavilla, ja miten tietoa ohjataan ja johdetaan.
Taman tutkimuksen empiirisessa osiossa luon nikemysta nykyisen projekti-
liiketoiminnan heikkouksista ja saatavilla olevasta tai saatavilla olematto-
masta datasta.

Virtaustehokkuus materiaalien ja tyontekijoiden liikkeen oikea-aikaisuutena
on nidhty ratkaisuna hankkeen tuottavuuden maksimoimisessa (Koskela
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2000). Rakentamisen virtaustehokkuus parantaa hankkeen tuottavuutta ja
vahentaa hankkeen lapimenoaikaa (Koskela 2000). Virtaustehokkuutta pa-
rantamalla on onnistuttu saavuttamaan erinomaisia tuloksia muun muassa
Fira Rakennus Oy:n yksittiisissa hankkeissa, ja lapimenoajan lyhentyessa on
saatu huomattavia taloudellisia vaikutuksia aikaan.

Tahtituotannon ldpimenoajan lyhentdmisen saavuttamiseksi on tarkoituk-
senmukaista jakaa kerros pienempiin tahtialueisiin ja ndin saada tyoryhma
virtaamaan myo0s kerroksen sisdisesti (Haghsheno ym. 2016, Faloughi ym.
2015). Aiemmissa tutkimuksissa on todettu tarkeaksi selvittaa, mitka tekijat
rajoittavat tahtityoalueiden koon maaritysta (Binninger ym. 2018, Heinonen
ja Seppéanen 2016, Frandson ja Tommelein 2014). Alan tutkimuksissa on kui-
tenkin vield selvittimattd tarkemmin tahtialueen kokoon vaikuttavia teki-
joita ja niiden muodostumista. Tutkimuksen empiirisessd osiossa selvitan
hankkeen eri tekijoitd, jotka vaikuttavat tahtialueen koon maaritykseen ja
koon synnyttamiin etuihin tai haittoihin rakennushankkeen eri vaiheissa.

Tahtituotannon virtausta voidaan kuvata sijainneissa etenevilla vaunuilla,
jotka kuvaavat tyovaiheiden tyoryhmien etenemista (Haghsheno ym. 2016).
Tahtilogistiikan suhdetta hallittavaan prosessivirtaukseen on aiemmissa tut-
kimuksissa pidetty tarkeana, vaikka tavarantoimituksia rajoittavien toimi-
tusaikaikkunoiden tarkastelu onkin jaanyt vahemmalle osalle (Tommelein
ym. 2022, Haghsheno ym. 2016). Materiaalien virtausta eli liiketta rakennus-
tyomaan alueella on kuvattu aiemmissa tutkimuksissa (mm. Tommelein
1998, Tommelein ym. 2022) ja suurimpia materiaalien virtaukseen vaikutta-
via tekijoita on havaittu olevan vaihtelun toteutuminen ja resurssisuunnit-
telu (Alves ja Formoso 2000). Alves ja Formoso (2000) ovat havainneet tut-
kimuksessaan liian pienten toimituserakokojen vaikuttavan negatiivisesti
materiaalien virtaukseen. Taman tutkimuksen empiirisessa osiossa kiinnite-
taan erityista huomiota siihen, kuinka eriakoot tulisi optimoida suhteessa
tahtiaikaan ja -alueeseen. Materiaalin virtausta huoneistossa, logistiikan
suunnittelua, toimitusvaihtoehtoja ja niiden hairioita kartoitetaan tapaustut-
kimuksen ja haastatteluiden avulla, jotta rakentamisessa paastaisiin tulevai-
suudessa lyhyempiin lapimenoaikoihin, ja sitd kautta rakentamisen tuotta-
vuuden kasvuun.

Materiaalien puuttumisen tyomaalta on todettu olevan ajallisesti mitattuna
yksi suurimmista viivastyksien aiheuttajista (Ng ym. 2004). Toisaalta useat
tutkimukset (mm. Frandson ym. 2015, Koskela 2004) ovat esittineet mate-
riaalipuskureiden aiheuttavan hukkaa rakennustyomaalla. Aikaisemmissa
tutkimuksissa ei ole kuitenkaan otettu huomioon, milloin rakennusmateri-
aalien (tuotteiden) tulisi olla saatavilla tyomaalla, mikali hukkaa halutaan va-

hentaa varastoimalla vahemman materiaalia tuotantoalueiden valivarastoi-
hin.

Sisavalmistusvaiheen tuotetoimitusten tuominen rakennustyémaalle mate-
riaalipuskureiksi on nahty alalla mahdollisuudeksi tukea lapimenoajan
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lyhentamisen tavoitteita, jotta padstaan haluttuun tahtiaikaan (Oinas 2022).
Vilivarastoinnin materiaalipuskureiden (hukan) ja tyoén odottamisen (hu-
kan) suhdetta ei ole aiemmin maéritetty alan tutkimuksissa. Tdman tutki-
muksen empiirisessa osiossa halutaan luoda ymmarrys ja 10ytda optimaali-
simmat tuotetoimitusvaihtoehdot tahtituotannon lapimenoajan lyhentami-
sen tukemiseksi.

Tuotetoimitusketjuilla on todettu olevan vahva kytkos tahtituotantoproses-
sin tahtialueeseen, tahtiaikaan ja niissa toteutettavaan tyovaiheeseen (Leh-
tovaara ym. 2021). Aikaisempi tutkimusaineisto osoittaa kuitenkin raken-
nusalalla materiaalien varastoinnin ja kisittelyn olleen prosesseina tehotto-
mia jo pidemman aikaa (mm. Thunberg ym. 2017, Tommelein 1994). Keskei-
sid ongelmia on madaritelty olevan tuotetoimitusten prosessin varianssissa
(suunnitellut ajankohdat verrattuna tosiasiallisesti toteutuneisiin), materi-
aalivirtauksen suunnittelussa ja tiedonkulussa (Thunberg ym. 2017). Tehot-
tomuuden aiheuttamista kustannusten synnyista on esitetty aiempaa tutki-
mustietoa ja niiden on todettu olevan suurena tekijana rakennushankkeen
tuottavuudessa ja kannattavuudessa (Lee 2004, Vrijhorf ja Koskela 2000,
Rakennusteollisuus 2009, Thunberg ym. 2017).

Toimitusketjun hallinnan ajantasaisissa tiedoissa, niiden saatavuudessa ja
materiaalin virtauksen ohjauksessa on havaittu tehottomuutta ja jatkuvia
ongelmia prosessin eri osavaiheissa (Tommelein 1994). Vaikka aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu tuotetoimitusketjuissa varianssia ja tilaus-toimi-
tusketjun tiedonhallinnan ongelmia, ei alan kirjallisuudessa ole tutkittu ja
selvitetty sitd, mita tietoa ei ole tarpeeksi saatavilla, millaisia poikkeamia
esiintyy, ja miten varianssi vaikuttaa tahtituotannon toteutukseen. Taman
tutkimuksen empiirisessa osiossa luon kuvaa tuotetoimitusketjujen logistii-
kan nykytilasta rakennustyomaalla ja sen vaikutuksista tahtituotantoproses-
sin suunniteltuun etenemiseen.

Toimituserien ja setityksen tulee palvella tyon edistamista ja poistaa tarpee-
ton selvitystyo, kasittely ja varastointi rakennustyomaalla. Tuotetoimitukset
tulisi kytkea prosessimaiseen tahtituotantoon, eli tuotetoimitusten toimitus-
ja pakkauserit tulisi myos vakioida ja niita tulisi yhdistella rakennustyomaan
tulo- ja sisalogistiikan optimoimiseksi. Nykyisessa valmistusprosessissa kiin-
nitetdan padosin huomiota tyovaihekohtaiseen prosessitarkasteluun. Raken-
tamisen tuottavuuden kasvattamiseksi tarvitaan tahtituotannon sujuvaa pro-
sessia projektituotannon sijasta, jossa asiat opitaan ja tehdaan jokaisessa
projektissa uudestaan. Tuotetoimitukset ovat merkittavassa osassa prosessi-
sen tuotannon edistamisessa, silla tyovaiheet vaativat tuotteet oikea-aikai-
sesti oikealle sijainnille oikean tyontekijan kayttoon.

Selvitettdessa tuotetoimituksille mahdollisia toimituserakokoja ja toimitus-
ten aikaikkunoita suhteessa tahtiaikatauluun, on tarkasteltava myos mahdol-
lisia haittoja ja hairioita, joita tuotteiden toimittaminen aikaisemmin voi ai-
heuttaa verrattuna tahtituotannon tasmatoimituksiin. Liian isot aikaikkunat
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tuotetoimituksille saattavat aiheuttaa kirjallisuuskatsauksesta ilmeten huk-
kaa ja sita kautta tehottomuutta prosessiin. Tyon ja prosessin virtauksen tu-
lee olla optimaalisessa suhteessa tuotetoimituksiin. Tuotetoimitukset ovat-
kin optimointia, niin ajallisesti kuin maarallisesti, kuljetusten, kustannusten,
hairioiden, varastoinnin ja tilankayton nakékulmista. Tuotetoimitukset eivat
voi héirita rakentamisen lapimenoaikaa, vaan niiden tulee edistda tuotannon
toteutusta tahtiajan lyhentdmiseen ja sitd kautta lipimenoajan lyhentami-
seen.

Kun tahtiaika lyhenee, korostuu prosessissa tyoryhman esteeton siirtyminen
seuraavaan sijaintiin oikea-aikaisesti. Tehollisesti pisin tyovaihe maarittaa
tahdin, ellei tyovaiheiden osia ole jaettu tyokokonaisuuksiin, joiden mukai-
sesti tahtiajat on muodostettu. Pisintd tyovaihetta tulisi pienentii, jotta
muut tyovaiheet voivat nauttia resurssivirtauksesta. Tama tarkoittaisi pul-
lonkaulan poistamista tuotantotahdista muun muassa tehokkaammalla tai
nopeammalla tyovaiheen toteuttamisella. Toisaalta mahdollista olisi myos
yhdistella tyovaiheita juniin tai toisinpain ajateltuna, purkaa tyovaiheita osa-
tyovaiheisiin, eli pienempiin tyoosiin.
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3 Empiirinen tutkimus

Tutkimuksen empiirisen osuuden avulla selvitetdian keinoja tahtituotannon
prosessin parantamiseksi logistiikan avulla. Kirjallisuuskatsauksesta kay
ilmi, ettda rakentamisen tuottavuus parantuu lisiamalld vakiointia ja poista-
malla vaihtelua. Lipimenoajan lyhentaminen on mahdollista virtauttamalla
tyovaiheet ja lyhentamalla tahtiaikaa pienentamalla virtausyksikoita. Tuote-
toimituksilla voidaan tukea prosessien, tyovaiheiden ja itse tyon virtauksia ja
jopa mahdollistaa tyon tehostamista seka lisdksi lyhentaa lapaisyaikaa. Kun
rakennustyomaiden ldpimenoaikaa saadaan lyhennettya, yritys pystyy kas-
vattamaan kapasiteettiaan samoilla resursseilla. TAima voi mahdollistaa yri-
tykselle liikevaihdon ja liikevoiton kasvattamisen. Tarkedna voidaan pitaa ta-
paustutkimuksen tulosten patevyytta hankekohtaisuuden lisdksi myos toi-
sissa uudiskerrostalokohteissa, joissa konseptia voidaan toteuttaa prosessin
stabiloimiseksi. Vaikka rakentamisessa on totuttu tarkastelemaan projekti-
kohtaista virtausta, olisi katse kaannettava tahtituotannon prosessikohtai-
seen tarkasteluun. Empiirisessa osiossa kaydaan lapi tuotetoimitusketjujen
kytkeytymista tahtituotantoprosessiin.

3.1 Tutkimuskohteen kuvaus

Taman tyon tutkimuskohteeksi on valikoitunut Fira Rakennus Oy:n talonra-
kennustyomaa Espoon Finnoossa (kuva 10). Finnoossa rakennetaan uutta
Espoota lansimetron radan jatkeen varrelle. Fira Rakennus Oy toimii koh-
teessa paaurakoitsijana (KVR-urakoitsijana) ja rakentaa kohteen erilliselle
rakennuttajalle. Rakennuskohteessa sisavalmistusvaiheen rakennustyot
suoritettiin vuoden 2022 huhtikuusta joulukuuhun.

Tyon tutkimuskohteeksi valikoitui kyseinen rakennushanke, koska siella
noudatettiin tahtituotantoprosessia. Finnoon rakennushankkeessa raken-
nettiin kolme asuinkerrostaloa, joista jokainen on kuusikerroksinen ja yksi-
rappuinen. Rakennukset sisiltavit yhteensa 113 vuokra-asuntoa, joiden koot
vaihtelevat 27 m2 yksioista 57,5 m2 kolmioihin. Rakennukset sisaltavit yleisia
tiloja, joihin kuuluu sisaantulokerroksessa (1. kerros) sijaitsevat pyykkitupa,
varastohakkitilat ja muita varastointi- ja teknisia tiloja.
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Kuva 10: Havainnekuva Finnoon rakennushankkeesta.

Rakennushanke toteutettiin kolmessa lohko-osassa, A, B ja C-taloina. Taman
tyon empiirinen tutkimus kohdistuu tarkastelemaan A-talon sisavalmistus-
vaihetta, jonka rakentamisen kesto oli noin nelja (4) kuukautta.

Rakennuskohteessa tuotantoa toteutettiin puolen kerroksen (neljan huo-
neiston) tahtialueena, jossa tahtiajaksi oli valittu nelja (4) tyopaivaa. Toi-
saalta tapaustutkimuksessa havaitsin tahtiaikataulun viedyn osittain kerros-
tasolle alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen. Tahan vaikutti tyovaiheen
ominaispiirteet ja se, miten urakoitsijoita saatiin heidan tahtialueelleen to-
teuttamaan omia rakennustoitaan oikea-aikaisesti. Tahtiaikataulun tekijoi-
den haastattelujen perusteella kerroskohtaiseen tahtiaikatauluun paadyttiin
myos, koska rakennustyomaalla todettiin, ettd tyonjohdolle oli selkeampaa
toteuttaa tahtialuetta ja tahtiaikaa kohteen sisdvalmistusvaiheessa yhden
kerroksen mukaisesti. Tutkimuksen kohteessa tahtivaunut koostuivat yksi-
selitteisesti yhden tyovaiheen tehtavista eika junan vaunuissa ollut yhdistel-
tyina eri tyovaiheiden tehtavia.

Hankkeessa rakennettiin vuokra-asuntoja, jotka sisalsivat padasiallisesti sa-
mat tuotteet lattiapaallysteista kodinkoneisiin. Poikkeuksen muodostivat as-
tianpesukoneet, jotka olivat yksioissa kapeammat (45 cm) ja isoimmissa huo-
neistoissa leveammat (60 cm). My0s jadkaappipakastimien ja puuovien kati-
syydet seka sisdovien maarat vaihtelivat huoneistoittain. Muiden rakennus-
kohteiden omistusasunnoissa ja vuokra-asunnoissa tuotetoimitusten mer-
kinnat saattavat olla tarkempia silloin kun materiaalit vaihteleva huoneisto-
jen vililla. Taman tutkimuksen kohteessa riitti esimerkiksi lattiapaallysteen
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merkitseminen vain kerroskohtaisella tarkkuudella, koska ne tuotiin kerrok-
sittain ja olivat yhtenevaa materiaalia. Rakennuksiin asennettiin valmiit kyl-
pyhuonemoduuliratkaisut, joten kylpyhuoneiden tuotetoimituksia suhteessa
tahtituotantoon ei tarkastella tutkimuksessa sen tarkemmin.

3.2 Tiedonkeruu- ja analysointimenetelmat

Tutkimuksessa kerésin tietoa Fira Rakennus Oy:n rakennustyomaalla Es-
poon Finnoossa, jossa rakennustyomaan tavoitteena oli lyhentda hankkeen
lapimenoaikaa logistisia keinoja hyodyntaen. Tutkin tiedonkeruu- ja analy-
sointimenetelmilla tuotetoimitusketjuihin liittyvda dataa. Kavin rakennus-
tyomaalla tarkastelemassa ja dokumentoimassa tuotetoimituksia niiden saa-
puessa rakennustyomaalle seka tuotetoimituksia haalattaessa huoneistoihin.
Tuotetoimitukset saapuivat rakennustyomaalle keskimaarin kaksi tai kolme
kertaa viikossa, jolloin rakennustyomaalla dokumentointiin tuotetoimituk-
sia ja niiden sisaltoa, haalauksia, varastointia ja tyoévaiheiden etenemista.

Fira Rakennus Oy:n logistiikkakoordinaattori hyodynsi erillisia jarjestelmia
(Airtable) seka Sitedrive tuotetoimitusten ohjaustoimissa, joiden tietoa seu-
rasin ja dokumentoin suhteessa Sitedriven tyoaikatauluun ja hankkeen suun-
nitelmanmukaiseen edistymiseen. Rakennustyomaata dokumentoitiin valo-
kuvilla, haastatteluilla ja huomioiden ja havaintojen kirjauksilla. Tietoa paa-
urakoitsijan puolelta oli saatavilla runsaasti ja sita kykeni hyodyntamaan eri-
tyisesti prosessin virtauksen ja sen tuotetoimitusketjujen tarkastelussa. Tuo-
tetoimitukset toimitettiin rakennustyomaalle kuorma-autolla rakennuksen
eteen, josta kolmannen osapuolen haalausryhma haalasi tuotteet tyonjohta-
jan esittdmiin sijainteihin aina tyovaiheesta ja tyon edistymisesta riippuen.
Tuotetoimitukset tulivat joko suoraan tavarantoimittajalta (mm. kiintoka-
lusteet) tai logistiikkakeskuksesta (mm. laminaatit). Tuotteet olivat setitet-
tyina lavoille kunkin tuotetoimituksen tarpeen mukaisesti, ja eri tyovaihei-
den tuotteita oli usein yhdistelty toistensa kanssa samaan toimitukseen eli
toimitus ei noudattanut tahtialuejakoa.

Tiedonkeruu- ja analysointimenetelmat on valittu tutkimuskysymyksiin so-
piviksi, jotta tyovaiheiden materiaalitarpeisiin loydettaisiin ratkaisu logistis-
ten keinojen avulla ja nain voitaisiin saavuttaa asuntorakentamisen lapime-
noajan lyhentymista. Rakennustyomaalta dokumentoin tyovaiheiden ja nii-
den vieman tilan, materiaalien vieman tilan, tyhjan tilan osuuden, aikaikku-
noiden, suunnitellun ja tosiallisesti toteutuneen eron, tuotetoimitusten tas-
mallisyyden, ja tarkastelin niiden eridkokoja. Rakennustyomaan henkilo-
haastattelut tuottivat tuloksia, jotka tismensivit tai olivat osin ristiriidassa
rakennustyomaalta kerattyyn dataan ja tutkimuksessa saatuihin muihin tut-
kimustuloksiin.

Tutkimuksessa pyrin tarkastelemaan rakennustyon suunnitelmien paikkan-
sapitavyyttd ja poikkeavuutta verrattuna tosiasiallisesti toteutettuun
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rakennustyohon. Menetelména kavin rakennustyomaalla rakennuksen sisa-
ja ulkopuolella hakemassa todistusaineistoa selittavista syistd, miksi suunni-
telmissa onnistutaan tai ei onnistuta pysymaan. Suunnitelmia ja niiden to-
teutettavuutta tarkastelin tahtityovaihe- ja tahtialuekohteisesti tarkoituk-
sena selvittaa, mitkd ovat haastavimmat tyovaiheet toteutuksen, siihen liitty-
van tuotetoimituksen ja niiden johtamisen kannalta. Sitedrive -ohjelmistoa
hy6dynsin suunnitellun ja toteutuneen rakennustyon vertailuun ja seuran-
taan.

Tavoitteenani on ollut kerdtyn tutkimusaineiston avulla tarkastella, mita ny-
kyinen tahtituotanto vaatii tuotetoimituksien logistiikalta, ja miten raken-
nustyomaan eri henkilot nakevit tuotetoimitusketjujen kehityksen suhteessa
tahtituotantoon. Asuntojen tyhjia tilaa ja tuotetoimitusten viemai tilaa on
dokumentoitu ja ndin kartoitettu ratkaisuja tuotetoimituksien ajallisille toi-
mitusvaihtoehdoille, jotta tulevaisuudessa paistdan kohti optimaalisempia
tuotetoimituksia ja lisataan rakentamisen prosessin tuottavuutta. Tutkimus-
menetelmilla on haluttu saada kasitysta myos siita, miten rakennustyomaan
tyontekijat eri rooleissa nakevat materiaalitoimitusten aikaikkunat ja toimi-
tusten tahtialuejaon setityksen mahdollisuudet.

Data-analyysissa rakennustyomaalla dokumentoitiin tyoalue ennen siina
tehtavaa tyovaihetta seka tyovaiheen suorituksen jalkeen. Sisatyonjohtajalta
kerattiin samalla kommentteja havaituista poikkeamista sekd havaintoja
tuotetoimitusten ja varastoinnin vaikutuksista. Rakennustyomaalla tarkas-
teltiin tyon empiirisessa osuudessa myos prosessin etenemista tyovaiheen
seuraavaan sijaintiin. Tahtiaikataulun poikkeamien vaikutukset tyon toteut-
tamiseen ja niiden mahdollinen esteenia oleminen seuraavalle tyovaiheelle oli
tarkastelun alla, kun pyrittiin 10ytamaan mahdollisia aikaikkunoita tuotetoi-
mituksille huomioiden toiden vaatima tilankaytto. Tutkimuksessa havain-
nointiin myo6s syntyneet poikkeamat, joilla ei ollut vaikutusta tyon etenemi-
seen.

Tyomaalta ottamaani kuviin kirjasin tiedot kerroksesta, asunnosta, kellon-
ajasta ja tapahtumasta. Otin valokuvia rakennuksen edesti, johon tuotteet
toimitettiin, rakennuksen kaytavilta, yleisista tiloista ja huoneistoista. Ryh-
mittelin valokuvat kansioihin sen mukaan, sisaltyvatko ne tuotetoimituk-
seen, toimituksen haalaukseen vai tilankaytt6on ja muihin havaintoihin. Tar-
koituksena oli dokumentoida tuotetoimitukset rakennustyomaalle maaritet-
tyyn sijaintiin purkualueella, tuotteiden haalaustoimet, tuotteet haalattuna
huoneistoihin, yleisiin tiloihin tai kaytaville ja tyovaiheiden esivalmistus-
seka kokoonpanotoimet. Tarkastelin tahtiaikataulua suhteessa tilassa toteu-
tettavaan tyohon ja dokumentoin poikkeamat.

Empiirisessd osuudessa tarkastelun ja dokumentoinnin keskiossa oli tuote-
toimitusten kannalta tyontekijan ja materiaalin tarvitseman tilan maara
tyoskentelyssa ja tuotteiden varastoinnissa. Naita tarkastelin rakentamisen
yksittdisten tyovaiheiden osalta. Esivalmistus, esimerkiksi kalustelevyn
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leikkaaminen, ja kokoonpano, esimerkiksi kiintokalusteiden kokoaminen,
dokumentoitiin tyovaiheittain ja tahtityoalueittain.

Toimituserien tietoja dokumentoimalla sain tuloksia siitd, miten toimitus-
erat palvelevat rakennustyon edistamista. Datasta sain selville toimituserille
varattuina olevat tilat seka tilat, jotka niille olisi mahdollista varata raken-
nustyomaalta. Toimituserien dokumentoimisella oli tarkoituksena ymmar-
tda muutosta siitd, miltd logistiikka nayttaytyy suhteessa lapimenoajan ly-
hentdmisen muutoksiin. Tutkimuksessa tein havaintoja myos rakennustyo-
maan kulku- ja haalausreiteista, mikali niissa havaittiin merkityksellisyytta
prosessin tai tuotetoimituksen virtauksen kannalta. Rakennustyémaalla oli
otettu kayttoon tyomaalogistiikan koordinointi ja sen kokonaisuutta johti lo-
gistitkkakoordinaattori.

3.2.1 Haastattelututkimus

Muodostin tutkimuksen haastattelukysymykset (liite 1) tavoitteenani saada
vastauksia diplomityon tutkimuskysymyksiin. Haastatteluiden avulla selvi-
tin nakokulmia tuotetoimitusketjuihin osana tahtituotantoprosessia seka
hain selityksia tiydentamaan rakennustyomaalta keraamaani dataa. Esitin
neljalle (4) haastateltavalle kysymysten yhteydessa havaintojani ja tutkimus-
tuloksia rakennustyomaalta.

Selvitin tahtityoalueiden ja tahtiaikojen kehitysta haastattelemalla eri roo-
lissa olevia Firan projektihenkil6ita. Tahtituotannon kehitykselle pyrin 10y-
tamaan haastatteluilla tulevaisuuden mahdollistavia ja rajoittavia tekijoita.
Jo kayttoon otettuja kehityskohtia tahtituotannosta seka tulevia kehityskoh-
tia kartoitettiin haastateltavien vastauksista. Tahtituotannon kattava kirjal-
lisuus ja teoriapohja auttoivat haastatteluissa syventamain keskustelua.
Haastattelemalla projektihenkil6ita halusin hakea todisteita siita, kulkeeko
rakennustyomaalla toteutettu tahtituotanto samassa linjassa teorian kanssa,
vai loydanko eroja naiden kahden valilla.

Haastatteluiden tiarkea teema oli vaihtelu rakentamisen ymparistossa. Ra-
kennustyomaalla tapahtuva vaihtelu vaikuttaa logistisiin jarjestelyihin, re-
sursseihin, tilaan ja tuotetoimituksiin. Haastatteluiden kautta halusin tuoda
esiin tyovaiheiden nykytilaa ja niiden materiaalitarpeen kayttoa seka niissa
esiintyvia haasteita. Kysyin aikataulutuksesta ja materiaalijarjestyksesta
haastateltavilta seka kartoitin, onko alihankintana pelkka toteutettava tyo vai
sisaltyyko alihankintaan tyon lisaksi myos sen tuotteet. Haasteita ja hyotyja
tarkasteltiin myo0s paaurakoitsijan ja aliurakoitsijan tuotannollistaloudelli-
sesta nakokulmasta.

Lapimenoajan lyhentimisen teemaa kasiteltiin haastatteluissa logististen

ratkaisujen kautta. Esitin haastateltaville eri tapoja jarjestaa logistiikka ja tu-
kea lapimenoajan lyhentdmista logistisin keinoin. Toimituserikokojen
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pienentaminen palvelemaan pienempia tahtialueita heratti vaihtelevia nako-
kulmia haastateltavissa. Vastaukset olivat osin riippuvaisia tarkemmasta
tahtialue- ja toimituserdkoon maarityksesta. Eri rooleissa toimineet nostivat
esiin erilaisia kokemuksia ja perusteluita. Tarkoituksena haastatteluilla oli
saada heterogeenistd niakokulmaa tuotetoimitusten optimointiin haastei-
neen ja hyotyineen.

Kartoitin tahtituotannon johtamisen ja tuotannonohjauksen teemaa haasta-
teltavien niakemyksilld. Vaihtelua ja poikkeamien hallintaa suunnitelmiin
nahden kasiteltiin haastatteluissa konkreettisin esimerkein, kun esitin haas-
tateltaville kuvia suunnitellusta tahtiaikataulusta seka tosiasiallisesti toteu-
tuneesta tahtiaikataulusta. Esitin haastateltaville myos havaintoja tyévaihei-
den tuotetoimitusten varastoinnista hankkeessa ja kysyin heilta, ovatko to-
teutetut logistiset jarjestelyt olleet hankkeen kannalta oikeasuhtaisia ja va-
rastoinnissa toimivia seka pystytaanko niita vield kehittamaan.

Tilaus-toimitusketjun haasteiden lapikdymiselld haastattelussa selvitettiin
juurisyita sille, miksi tuotteet eivat ole aina siella missa niiden pitaisi olla.
Esimerkiksi kuljetusten myohastyminen, epaselvit ohjeet, haalaajien myo-
hastyminen, edellisen tyovaiheen myohastyminen tai sijainnin muut esteet
vastaanottaa seuraavan tyovaiheen tuotetoimituksia aiheuttivat poikkeamia
tuotetoimituksille kohteessa.
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4 Tutkimuksen tulokset

Tassa luvussa tarkastelen timan tutkimuksen empiirisen osion tuloksia. En-
sin kayn lapi tahtituotannon yleisid haasteita ja kehitysehdotuksia. TAméan
jalkeen tarkastelen sisavalmistusvaiheen virtauksen yksittiisia tyovaiheita ja
niiden toteutusta rakennustyomaalla. Luvussa 4.2 tarkastelen sisavalmistus-
vaiheen toteutumista suunniteltuun verrattuna, jonka jalkeen siirryn luvussa
4.3 tarkastelemaan rakennustyomaan logistiikan haasteita ja hyvia kaytan-
t6ja logistiikan virtauksen edellytysten ja tuotteiden toimituspisteiden ja -ai-
kaikkunoiden kautta. Luvun 4.3 lopussa esitdn tuotetoimitusten mahdolli-
suuksia tutkimuksen tulosten perusteella. Taman jalkeen esitan tuloksia ti-
laus-toimitusketjun tiedonhallinnasta sekd yhteistoiminnasta ja johtami-
sesta tuotetoimituksessa. Luku 4.6 paattaa tutkimuksen tulosten tarkastelun
kehitysehdotusten koostamisella ja ehdottaa muutoksen seuraavia askeleita.

4.1 Tahtituotannon haasteet ja kehitysehdotukset
4.1.1 Tahtituotannon yleiset haasteet ja kehitysehdotukset

Taman tutkimuksen tahtituotannon toteutuksessa esiintyi haasteita, jotka
vaikuttivat tuotannolliseen toteutukseen. Saman tyyppiset haasteet toistui-
vat tuotannon edetessa ja osaan ilmenneista ongelmista 1oydettiin ratkaisu,
jota kyettiin hyodyntamaan tuotannon virtauksen vaihtelun vihentamiseksi
myohemmissa vaiheissa.

Kuvassa 11 esitetaan ote Finnoon suunnitellusta tyovaiheaikataulusta ja tar-
kemmin suunnitellusta sisavalmistusvaiheen tyovaiheaikataulusta. Talotek-
niikka-aikataulu (TATE) tehtiin kohteessa sisdavalmistusvaiheen aikataulun
rinnalle, mutta talotekniset tyot rajattiin tutkimuksen tarkastelun ulkopuo-
lelle. Yhteistyota rakennus- ja talotekniikkaurakoitsijoiden kesken aikatau-
lun laadinnassa on pidetty ensiarvoisen tarkeana.

Sitedriveen laaditusta aikataulusta voidaan havaita, kuinka eri tyovaiheet
linkittyvat eteneviaksi tahtityoprosessiksi. Tahtiaikataulussa tahtialueet on
paatetty jakaa puolen kerroksen tahtialueisiin, vaikka lopullisessa sisaval-
mistusvaiheen toteutuksessa tyot vietiin kerrostasoiseen toteutukseen. Tah-
tiaikataulussa (kuva 11) tyovaiheet limittyvat osin paallekkain mika osoittaa,
ettd osaa tahtiaikataulussa nakyvista paallekkaisista tyovaiheista ei kuiten-
kaan ole tarkoitus toteuttaa tahtituotantona (muun muassa sahkokalustus,
IV-paatelaitteet ja putkikalustus). Tahtiaikataulu on tehty tyopaketeista,
jotka virtaavat sijaintien lapi (rakennuksen kerros) kuvan 11 osoittamalla ta-
valla.
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Kuva 11: Suunniteltu sisdvalmistusvaiheen tyovaiheaikataulu Si-
tedrive:ssa.

Sijaintiperusteinen aikataulun laatiminen pohjautui vahvasti tahtituotannon
perusideologiaan. Myo6s aikataulun tahtipaketit pyrittiin saattamaan ajalli-
sesti yhta pitkiksi. Tahtiaikataulun laatimisessa on kiinnitetty paljon huo-
miota tahtituotannon periaatteisiin, jakamalla eri tyovaiheet tahtialueisiin ja
-aikoihin, mutta huomiotta on jokseenkin jaanyt tyovaiheiden pituuden tar-
kastelu, jotta tahtivaunut saataisiin saman pituisiksi. Tama poikkeaa perin-
teisesta tahtituotantoajattelusta. Tahtiaikataulussa on esimerkiksi maari-
tetty valitilalaatoitustyon tyovaihe kestoltaan vastaamaan kiintokalusteiden
asennustoita. Tapaustutkimuksessa rakennustyomaalla on kuitenkin huo-
mattu valitilalaatoituksen olevan kestoltaan huomattavasti lyhyempi kuin
esimerkiksi kiintokalusteasennustoiden.

Tahtiaikataulun tahdit maaritettiin seitseman (77) tyopaivan pituisiksi poike-
ten Haghsheno ym. (2016) suosittelemasta lyhyemman tahtiajan toteutusta-
vasta. Toisaalta aikapuskureita oli onnistuneesti jatetty tahtivaunujen sisiaan,
niin kuin Lehtovaara ym. (2022) ja Seppanen (2022) ovat esittineet. Tahti-
aikataulussa kaikkia tyovaiheita ei virtautettu, eli tyovaihetta ei toistettu eri
sijainneissa perakkain.

Havaitsin rakennustyomaalta tarkasteltujen tulosten perusteella, etta tahti-
aikataulusta puuttuu monia tyotehtavia, joita tassa tyossa on kutsuttu haa-
mutehtaviksi. Tyovaiheaikatauluun merkittyjen tyovaiheiden valissa voidaan
havaita olevan haamutehtavia, joita ei ole merkitty omiksi tyovaiheiksi, ei-
vatka nama tyot sisally aikataulussa esitettyihin tyovaiheisiin. Haamutehta-
viksi voidaan my0s nahda aikatauluun merkityt tyovaiheet, joiden toteutuk-
sen ajankohta kuitenkin vaihtelee ajallisesti, eli niita ei toteuteta aikataulun
mukaan, vaan ne toteutetaan usein aikapuskureissa tai kun muut tyot on
saatu  valmiiksi. Esimerkiksi sdhkokalustus oli aikataulutettuna
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suoritettavaksi vilitilalaatoitustéiden jilkeen, vaikka tosiasiassa sitd toteu-
tettiin aliurakoitsijan resurssien mukaan vaihtelevissa ajankohdissa.

Usein tyonjohto tai muu hankinta havaitsi haamutehtavin, jota ei ollut huo-
mioitu tyovaiheaikataulussa ja tyovaiheiden aikataulutuksessa. Haamuteh-
tavat saattavat olla sisdltyneet tyovaiheaikataulun laatijan aikataulutehta-
vien tyopaketteihin, mutta tyonjohtajalla ei kuitenkaan ollut niisti aktiivista
tehtavaerittelyd kaytossdan. Niitd tehtdvia toteutettiin usein tyovaiheaika-
taulusta poiketen muistinvaraisesti tai luottaen, etta tehtiava oli jo hoidettu
jonkin toisen tehtavian yhteydessa sen hoitaneen henkilon toimesta. Vaihto-
ehtoisesti oletettiin, ettd tehtdviaa kyettiin johtamaan ja ohjaamaan ilman
merkintia tyovaiheaikataulussa. Koska haamutehtivia ei merkitty tarpeelli-
sella tasolla, ei niita valttimatta muistettu toteuttaa, jolloin niistd muodostui
esteitd arvovirrassa. Tuotetoimituksen kannalta haamutehtavit olivat haas-
teellisia, silla tuotteita ei valttamatta voitu toimittaa rakennustyomaan si-
jaintiin ennen kuin haamutehtava oli saatu valmiiksi. Taman takia haamu-
tehtavat pienensivat tosiasiallisesti tuotetoimituksen mahdollista toimitusai-
kaikkunaa, kun suunniteltua toimitusaikaa ei voitu noudattaa.

Vaikka rakennustyomaalla tapahtuva tyo aikataulutettiin tahtityoksi ja ra-
kennustyomaalla noudatettiin tahtiaikoja, huomasin tassa diplomityossa ke-
raamassani aineistossa, ettei valitonta reagointia ongelmiin tapahtunut. Tyo-
maajohto ajautui helposti kasitykseen, jossa paivan tai kahden paivan viivas-
tyksen ei todettu aiheuttavan poikkeamaa tyon virtaukselle, vaikka tosiasial-
lisesti se aiheuttikin. Tahtituotannossa tyontekijan on ymmarrettava, etta jo-
kainen viivastys vaikuttaa seuraavaan tyovaiheeseen, ja viivastyksia aiheut-
tavat poikkeamat on kommunikoitava ja ratkottava valittomasti. Perintei-
semmassa tuotannossa ongelmiin ei reagoida valittomasti, koska yhden pai-
van viivastyksen ei nahda haittaavan seuraavan tyovaiheen toteutusta,
vaikka tosiasiallisesti se haittaisikin.

Tutkimuksessa havaitsin, ettd tavarantoimittajat eivat taysin ymmartaneet
tahtituotannon toteutusperiaatteita, esimerkiksi ehdottaessaan oman tuote-
toimituksensa ajallista siirtamista. Tama tarkoitti koko tahtijunan pysahty-
mistd, mika oli tahtituotannolle tuhoisa asia. Tutkimuksessa ilmeni, ettei
muutos yhteistoiminnassa vaadi paljoa, vaan tyokalut ovat jo osapuolilla kay-
tossa.

Taulukkoon 2 on koostettu tahtituotantoprosessin ongelmien syntyminen ja
sen vaikutukset tahtituotannon toteuttamiseen.
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Taulukko 2: Tahtituotannon osatekijdt ja niiden vaikutukset.
Tahtituotannon
osatekijad

Havaittu ongelma Vaikutus tahtituotannon toteuttamiseen

Ongelmia aiheutuu, kun kestoltaan lyhyemmat
tydvaiheet on aikataulutettu yhta pitkiksi
pidempien tybvaiheiden kanssa

Sijaintiperusteinen |Tahtivaunujen sisdan on jatetty aikapuskureita, kun
aikataulu tahtivaunut on muodostettu ajallisesti yhta pitkiksi

Tahtiaikataulusta puuttuu pienempia tyovaiheita. | Tydn virtaus héairiintyy, kun tydnjohtaja havaitsee

Tybvaiheiden vélissa olevia haamutehtavia ei ole haamutehtévén, jota ei ole huomioitu
Tahtiaikataulun merkitty tahtiaikatauluun tahtiaikataulussa
pienemmat
tydvaiheet Tahtiaikataulusta puuttuu pienempii tydvaiheita. | Haamutehtévis toteutetaan muistinvaraisesti tai
On oletettu, ettd tehtdvia voidaan johtaa ja ohjata luottaen siihen, ettd tehtéva on jo toteutettu
ilman sen merkitsemistd tahtiaikatauluun aiemman tehtévan yhteydessa

Tuotantoa ei toteuteta tahtiaikataulun mukaisesti.
Haamutehtavid on merkitty tahtiaikatauluun,
vaikka niitd ei ole suunniteltu toteutettavaksi

Tuotannon toteutus aikataulun mukaisesti
aikataulun mukaisesti

Haamutehtévia toteutetaan aikapuskureiden sisalld
tai muiden téiden valmistuessa suunniteltua
aikaisemmin

Tuotantoa ei toteuteta tahtiaikataulun mukaisesti. | Ajaudutaan virheelliseen kdsitykseen, missd yhden
Tymaanjohto ei ole reagoinut valittémésti tai kahden péivin tydn viivistys ei aiheuttaisi
rakennustydmaalla havaittuihin ongelmiin ongelmia tydn virtaukselle

Tuotetoimitukset saattavat hairiintya
haamutehtdvan ollessa vield kesken, vaikka
tahtiaikataulun mukaan sijainti olisi jo vapaana

Haamutehtdvat pienentdvit tosiasiallisesti

tuotetoimitusten mahdollista toimitusaikaikkunaa
Tahtiaikataulun
tuotetoimitukset

Ty6n virtaus héiriintyy, kun tuotetoimituksia
siirretadn ja tydryhma ei saa tarvitserniaan
materiaaleja

Tavarantoimittajat eivit aina ymmarra
tahtituotannon periaatteita

Tutkimuksessa keratyn datan ja haastatteluiden perusteella kavi ilmi, etta
tahtituotannon nykyisella mallilla talonrakentamisen kerrospinta-aloilla ja
tahtialueilla ei useimmiten tyoskennellyt kukaan, ja alueet odottivat tyhjil-
laan tyontekijaa tai tyontekijoita. Kohteessa toteutettiin lopulta yhden ker-
roksen viikkotahtia, jossa tyoryhma varasi kokonaisen kerroksen, vaikka
padasiassa tyoryhma keskittyi paivakohtaiseen toteutukseen vain yksittai-
sissa huoneistoissa. Mikali tahtialuetta olisi pienennetty kohteessa, olisi se
mahdollistanut useamman tyoryhman tyoskentelyn samassa kerroksessa sa-
manaikaisesti.

Tutkimuksessa huomasin tahtialueita ja tahtiaikoja muutettavan prosessin
etenemisen mukaan. Tahtituotannossa on tahtialue ja tahtiaika, joiden pi-
taisi pysya vakiona lapi koko prosessin. Valitun tahtialueen ja tahtiajan tyo-
sisallon ja resurssitarpeen olisi vastattava tahtituotannolle valittuja ominai-
suuksia, mika ei kohteessa toteutunut. Syyksi havaitsin puutteellisen tiedon
tehtivien suorittamiseen kuluvasta ajasta ja niiden materiaalitarpeesta tah-
tiaikataulua suunniteltaessa.

Tutkimuksen talonrakentamisen sisdvalmistusvaiheessa kaikkia tyovaiheita
ei saatu sovitettua samaan tahtialuejakoon ja tahtiaikaan: maalauksessa ja
tasoituksessa voitiin havaita haasteita kerroskohtaisen tahtialueen koon pie-
nentdmisessd. Kun eri tyovaiheille sallittiin poikkeavia tahtialueita ja tah-
tiaikoja, lisdsi tima varianssia virtauksessa. Virtauksen varianssin lisdanty-
minen voitiin nahda hukkana, joka vaikutti negatiivisesti lapimenoaikaan.
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Rakennustyomaalta keriatyn dokumentaation avulla havaitsin Sitedriven
tahtiaikataulua paivitetyn niin, ettd todellista aloitusajankohtaa ei kirjattu ja
paattymisajankohta saatettiin kirjata paivan tai viikon paatteeksi vain tyo-
tehtdvan valmiiksi kuittaamisen takia. Huomioonotettavaa oli myos toisi-
naan Sitedriven aikataulujen paivittiminen vastaamaan suunniteltua aika-
taulua eikd vastaamaan tosiallisesti totuudenmukaisesta aikataulua. Taten
Sitedriveen kirjatut toteumatiedot tyovaiheista eivit aina vastanneet todel-
lista tapahtumaa ja todellista aikataulupoikkeamaa ei saatu. Tahtiaikataulun
olemassaolosta huolimatta ei ollut kykya tarkastella sitd, milloin tuotteet tu-
livat rakennustyomaalle ja milloin tosiasiassa tyovaihe alkoi ja loppui.

4.1.2 Tyovaihekohtaiset haasteet ja kehitysehdotukset

Kohteessa toteutettiin sisavalmistusvaiheen eri tyovaiheita, joita tarkastelen
tassa luvussa. Luvussa kiinnitan huomiota haasteisiin toteuttaa tahtituotan-
nolla tyovaiheita ja esitan tyovaiheista esiin nousseita tuotannon mahdollis-
tavia tekijoita seka toteutuksen poikkeamia suunniteltuun tuotantoproses-
siin nahden.

Taulukkoon 3 on koostettu tahtituotannon tyovaihekohtaisia haasteita ja eh-
dotettu ratkaisuja paremman virtauksen saavuttamiseksi ja tahtituotanto-
prosessin tehostamiseksi. Luvussa kaydaan lapi tarkemmalla tasolla tyovai-
heiden suhdetta tahtituotantoon ja tyovaiheiden toteutuksessa esiin tulleita
ilmioita.
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Taulukko 3: Tahtituotannon tyévaihekohtaisia haasteita ja niiden kehitys-
ehdotuksia.

Tyivaihe Tahtituotannon haasteita Kehitysehdotuksia
Toteutetaan tuotantologiikkaa, jossa tahtialue ja
tahtiaika suhteutetaan toteutettavaan
tyovaiheeseen tai usean tahtipaketin
muodostamaan kokonaisuuteen

Ty6t olivat pullonkaulana tahtialueen
Tasoitus ja maalaustyét pienentdmiselle. Toteutuksen kannalta kerrosta
pienempi tahtialue ei ollut tarkoituksenmukainen

Kerroksittain toimitetut kiintokalusteet méaarittivat
lattian hiontatdiden toteutusajankohdan. Lattian
hiontatdita ei toteutettu aikataulun mukaisesti
(haamutehtava)

Aliurakoitsija on saatava rakennustymaalle
suunnitellun aikataulun mukaisesti maalaustéiden
jalkeen

Lattian hiontaty&t

Tyévaihe tulee suorittaa ennen
kiintokalusteasennustditd ja rakennukseen on
luotava hyvissa ajoin puitteet sdhkomittausten

toteutuksen mahdollistamiselle

Tyivaiheen jilkeiset tybt hankaloituivat ja
Keittion rasioiden asennustyot mydhdstyivit, kun sahkdpistorasioita ei padsty
mittaamaan

Lattian hiontatGiden tulee valmistua ajallaan,
jotta kiintokalusteet voidaan toimittaa sijaintiin ja
poikkeamia ei tapahdu

Edellisten tybvaiheiden poikkeamat aiheuttivat

Kiintokalusteasennustyst
haasteita kiintokalusteasennustéiden virtaukselle

Tybvaihe oli nopea tahtiaikaan nihden ja Valitilalaatoitustdista ei ole tarpeellista tehda
” i i aliurakoitsijaa oli vaikeaa saada tahdistavaa tydvaihetta tai tybvaihetta voidaan
Vilitilalaatoitustyot N - A ottt o
rakennustymaalle toteuttamaan tytvaihetta suorittaa samanaikaisesti toisen tyévaiheen
suunnitellusti kanssa samassa sijainnissa
Tahtiaikataulussa ei ollut huomioitu yleisten Tahtituotannon periaatteen mukaisesti
Lattiapdallysteen asennustyot tilojen ja kdytdvatilojen lattiapaallysteen haamutehtévat tulee tahdistaa tahtiaikatauluun,
asennustdita, jotka ilmenivdt haamutehtdvind eika jattad toteutettavaksi puskuriajalla
Tydsaavutus oli suunniteltua aikataulua nopeampi.| Tarvitaan aliurakoitsija, joka tulee toteuttamaan
. o . Aliurakoitsija vaati suunniteltua suuremman tditdnsd rakennustymaalle pistemaisesti.
Oviasennus ja listoitustyot . } - . .
tuotantoalueen, jotta se kykeni toteuttamaan Tybvaiheen tahdin tulee vastata paremmin
toitansd yhtajaksoisesti suunniteltua tahtiaikataulua
Tybvaihe oli nopea tahtiaikaan nihden ja Voidaan hybdyntda monitoimityéryhmaa, jolla on
Séhkdkalustus ja -mittaustydt tydvaiheeseen tarvittiin useita eri tydryhmid kykenevdisyyttd toteuttaa useita osatydvaiheita
toteuttamaan pienempid osatybvaiheita oman ryhman sisélld

Tybvaihe oli nopea tahtiaikaan nihden ja
Kodinkoneiden ja LVIS- haasteellinen yhteensovitettavaksi muihin Haalausyritys asentaisi kodinkoneet ja

kalusteiden asennustyét tybvaiheisiin. Kaikkien alustavien tdiden tuli olla maustekaapit haalaustoimien yhteydessa
valmiina ennen asentajan asennustditd

Tyovaihe: Tasoitus ja Maalaustyot

Kohteessa toteutettiin tasoitus ja maalaustoita suunnitellussa seitseman tyo-
paivan tahtiajassa kerroskohtaisesti. Toisaalta kohteessa yleisiin tiloihin ei
tullut tasoitteita, joten tahdin kesto siella oli lyhempaa.

Haastatteluissa tuli ilmi usealta eri henkilolta, etta tasoitus ja maalaustyot
olivat pullonkaulana tahtiaikataululle. Haastateltavat olivat yhta mielta siita,
etta naille tyovaiheille kerroskohtaista pienempi tahtialue ei olisi toteutuksen
kannalta tarkoituksenmukaista, silla kerroksen suojaaminen, tuulettaminen
ja rajaaminen osittain olisi haastavaa.

Tyovaiheessa olisi voitu pohtia tyovaiheriippuvaisia osatahtialueita ja tah-
tiaikoja, jolloin tahtialue ja tahtiaika vaihtelisivat toteutettavasta tyovai-
heesta tai tahtipakettien muodostamasta kokonaisuudesta riippuen. Tilan-
netta voidaan hahmottaa rakentamisen jaolla useaan eri rakentamisen vai-
heeseen, joissa toteutetaan toisistaan poikkeavaa tahtituotantologiikkaa.
Esimerkiksi tasoitus ja maalaustyo6t olisi voitu maarittaa kerroskohtaiseksi
tahtialueeksi, kun lattian hiontatoita voitaisiin toteuttaa pienemmalla tah-
tialueella ja tahtiajalla huoneistokohtaisesti. Osittaiset tahtialueet ja tahtiajat
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muodostavat tahtipaketin, jonka tulee tismata kohteessa toteutettavaan tah-
tituotantologiikkaan.

Tyovaihe: Lattian hiontatyot

Haastatteluiden ja kerdtyn datan perusteella lattian hionta oli aikataulutettu
tahtiaikatauluun, mutta suunniteltua aikataulua ei sininsd noudatettu.
Tama edusti haamutehtavien toista kategoriaa tyovaiheista, jotka olivat aika-
taulutettuja, mutta niita ei toteutettu aikataulun mukaisesti. Lattiaa hiottiin
kohteessa yhta (1) pdivdaa ennen kiintokalusteasennuksia, samana paivana
ennen kiintokalusteasennuksia tai toisinaan lattia oli hiomatta vield, kun
kiintokalusteasennusttiden oli maara alkaa. Talloin hiontavaihe viivastytti
kiintokalusteasennusttiden alkamista. Lattian hiontatyot oli suunniteltu al-
kuperiisessa aikataulusuunnitelmassa toteutettavaksi maalaustoiden loppu-
vaiheen kanssa samanaikaisesi, vaikka tosiasiassa ne toteutettiin rakennus-
tyomaalla usein vain hieman ennen kiintokalusteasennustoita.

Rakennustyomaalta keratyn datan perusteella havaittiin kiintokalustetoimi-
tusten maaraavan lattian hiontatoiden toteutusajankohdat. Lattian hionta-
toiden osalta ei noudatettu tahtituotannon periaatteita, kun sita ei suunni-
teltu samaan tahtiin muiden t6iden kanssa. Haastatteluiden perusteella lat-
tian hionta on nopea tyovaihe, joten ongelmana oli saada aliurakoitsija suo-
rittamaan toita oikea-aikaisesti tyomaalle.

Tyovaihe: Keittion rasioiden asennustyot

Taman tyovaiheen tuli olla valmiina ennen kiintokalusteasennustoita, jotta
keittion kiintokalusteisiin osattiin leikata kolot oikeisiin kohtiin sahkopisto-
rasioille asennustoimen yhteydessa. Haastatteluiden perusteella sahkopisto-
rasioiden asennukset voidaan kuitenkin jattaa tehtavaksi myos keittion kiin-
tokalusteasennuksien jalkeen, mutta talloin voi olla hankalampaa leikata
kiintokalustelevyn oikeaan kohtaan sopivan kokoinen aukko siahkopistorasi-
alle. Erityisesti padurakoitsijan tyonjohtaja totesi tavoitetasoksi rasioiden
asennustoimet ennen kiintokalusteasennuksia. Sihkoasentajaa haastatelta-
essa hianelle ei kuitenkaan tuota suuria ongelmia asentaa rasioita myos kiin-
tokalusteiden asennustoiden jalkeen.

Kohteen aikataulusuunnitelmiin havaittiin poikkeama, kun lopullista sahkoa
ei saatu vedettyd rakennukseen, ja sihkomittaukset myohastyivat noin
kolme kuukautta. Tama tarkoitti, ettd rasiat voitiin asentaa, mutta niita ei
kyetty mittaamaan. Rakennustyomaalta keratyn aineiston perusteella ha-
vaitsin, ettd maustekaappia ei voitu asentaa suunnitellun aikataulun mukai-
sesti, koska sen takana sijaitsi sihkopistorasia, jota ei kyetty mittaamaan oi-
kea-aikaisesti. Rakennustyomaalla tehtyjen haastattelujen tuloksista tuli
ilmi, etta kiintokalusteasentajille rasioiden asennus ennen kiintokalusteita
on tarkeaa, joten se oli huolehdittava suoritetuksi ennen kiintokalusteasen-
nuksia, asennusprosessin nopeuttamiseksi. Tyonjohto ei pitanyt rasioiden
asennusta ennen kiintokalusteita yhta tarkeana kuin kiintokalusteasentajat.
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Tyovaihe: Kiintokalusteasennustyot

Suunniteltua tahtityoaikataulua ja tosiasiallisesti toteutunutta aikataulua
vertaamalla sekd haastatteluiden perusteella havaitsin, ettd kiintokalus-
teasennustyo6t virtasivat melko hyvin. Kiintokalusteasennustyot materiaalei-
neen tulivat suoraan aliurakoitsijalta, jolloin padurakoitsijan tehtavaksi jai
yhteensovittaa haalausyrityksen haalaustoimet kiintokalustetoimitusten
suhteen sekid suunnitella sopivat tuotetoimituspaivat, jotta kiintokaluste-
asentajat pystyivit etenemain sopivalla tahdilla. Kiintokalusteasennustyot
toteutettiin kerroksittain, ja niiden aikataulu oli tavoitteena pitda vakiona.
Myos kiintokalustetoimitukset haluttiin sopia kaksi (2) viikkoa etukiteen ja
tyonjohto totesi, ettd kiintokalustetoimituspaivia siirretdan vasta viimeisim-
pana ratkaisuna. Kiintokalusteasennuksien toteutusaikataulu vastasikin
melko tarkasti suunniteltua ja aikataulussa pysyttiin hyvin. Kommunikaa-
tion puutos korostui myo6s tissa tyovaiheessa, kun kalusteasentajat eivit ol-
leet tulleet aloittamaan rakennustoita silloin, kun oli sovittu. Tama aiheutti
tyonjohdolle lisatyota ja selvitykseen kului aikaa.

Lattian hiontatyot tuli olla suoritettuna ennen kun kiintokalusteasennustoita
kyettiin aloittamaan. Tutkimuksessa todettiin edellisten tyovaiheiden lop-
puunsaattamisen myohastymisen vaikuttaneen tyovaiheen aloituksen ajan-
kohtaan. Esimerkiksi kun kiintokalusteet tulivat rakennustyomaalle ja asen-
nusten piti alkaa, huomattiin, ettd kolmessa asunnossa lattiat olivat hio-
matta. Kiintokalusteasennustyot oli suunniteltu toteutettavaksi tuotetoimi-
tusta seuraavana paivana. Lattian hiontat6iden tuli olla valmiina ennen kuin
kiintokalusteet voitiin toimittaa kyseiselle sijainnille, silla lattian hiontatoi-
den aikana maa-alan on oltava tyhjana muista tuotteista. Tutkimuksessa ha-
vaitsin, etta lattian hionta oli toisinaan aikataulutettu samalle paivalle kuin
kiintokalustetoimitukset, jolloin naiden yhteensovittamisessa tuli esiin on-
gelmia.

Tyovaihe: Vilitilalaatoitustyot

Haastattelujen seka rakennustyomaalta keratyn aineiston perusteella valiti-
lalaatoitustyon sovittaminen tahtitaikatauluun oli hankalaa nykyisilla tyovai-
hekohtaisilla tahtirajoilla. Tyonjohdon haastattelujen perusteella yhden ker-
roksen vilitilalaatoitust6ihin kului aikaa noin 1,5 tyopaivaa yhdelta henki-
Iolta. Tutkimuksessa huomasin, ettei tuotantoaluetta ollut usein tarjolla ali-
urakoitsijalle tarpeeksi johtuen siita, etta tyovaihe oli muita nopeampi eli vei
tahtialuetta kohden vahemman aikaa. Taman takia aliurakoitsija tuli toteut-
tamaan tyotansa pidemmissa aikaikkunoissa tehden useamman kerroksen
kerrallaan, eika se siten noudattanut tahtituotannon periaatteita ja suoritta-
nut asennustoimia jokaisessa tahdissa. Toteutus ei vastannut tahtiaikataulun
maarittimaa periaatetta valitilalaatoituksen tyon suoritukselle. Haastattelui-
den perusteella useat henkilot ehdottivat, ettei vilitilalaatoitustoista olisi tar-
peellista tehda tahdistavaa tyovaihetta, koska aliurakoitsijan tyon virtaus
tahtituotantologiikan mukaan on hyvin haasteellista. Toisaalta oikeanlaisten
urakkakumppanien kanssa vilitilalaatoitus olisi saatu toteutettua myos tah-
distavana tyovaiheena.
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Koska vilitilalaatoituksen tahtiaika oli lyhyt muihin tyovaiheisiin verrattuna,
oli sen sovittaminen tahtiaikatauluun haasteellista muiden tyovaiheiden
kanssa. Haastatteluissa nousi esiin myo0s yleisten tilojen téiden hyodyntami-
nen, mikali laatoitusta tekeville henkil6lle ei ole esittda lisdad tuotantoaluetta.
Tata hyodynnettiin tutkimuksen kohteessa, kun yleisissa tiloissa oli aikatau-
luttamattomia laatoitustoitd, esimerkiksi pesuhuoneissa (haamutehtiava).

Toisaalta keittion kiintokalusteiden asennustoimien jilkeen vilitilalaatoitus
voitaisiin suorittaa ldhes milloin vain niin, etti se kulkisi sijainnissa rinnan
toisen tyovaiheen kanssa ja ohittaisi sen. Tutkimuksen perusteella esimer-
kiksi oviasennukset ja vilitilalaatoitukset voisi suorittaa ilman ongelmia sa-
massa huoneistossa samanaikaisesti.

Tyovaihe: Lattiapaillysteen asennustyot

Kohteessa huoneistojen lattiaan asennettiin laminaattia ja kerroskaytaville
asennettiin lattiamattoa. Haastatteluiden perusteella lattiapaallysteen asen-
taja kykeni asentamaan laminaattia noin 50 neliometria yhden (1) tyopaivan
aikana ja halusi vapaata tuotantotilaa noin 200 neliometria. Toisaalta henki-
Iohaastatteluissa kavi myos ilmi, etta asennusajat vaihtelevat huomattavasti
riippuen asentajasta.

Tahtiaikataulussa ei ollut huomioitu yleisten tilojen ja kaytavatilojen lat-
tialaatoituksia ja maton asentamista. Naitd haamutehtavia ei ollut tahdis-
tettu tahtiaikatauluun ja ne jatettiin toteutettavaksi puskuriajalla, vastoin
tahtituotannon yleisia periaatteita (mm. Dlouhy ym. 2016, Lehtovaara ym.
2022).

Lattiapaallysteen asennustoissa tuli huomioida, ettei lattiapaallystetta voitu
asentaa ennen kuin alapuolella oleva betonielementti oli kuivunut. Koh-
teessa tuli poikkeama suunniteltuun, kun rakennustyomaa joutui odotta-
maan betonin kuivumista, eika lattiapaallysteen asennusta kyetty aloitta-
maan suunnitellusti. Kuivumisen viivastys myohastytti seuraavia tyovaiheita
kohteessa.

Tutkimuksessa havaitsin, ettd lattiapaallysteen asennustyot paasivat alka-
maan kerroksen toisessa paadyssa, vaikka toisella puolella kerrosta oli viela
kiintokalusteasennukset kesken. Lattiapaallysteen asennustoiden aikana
huoneiston tuli olla tyhjillaan muiden tyévaiheiden tuotteista eikd muita tyo-
vaiheita voitu suorittaa lattiapaallysteen asennuksen kanssa samassa tilassa
samanaikaisesti. Lattiapaallysteen asennustoiden jalkeen ovien ja listoituk-
sien asennustyot voitiin aloittaa.

Tyovaihe: Oviasennus ja listoitustyot

Tutkimuksessa huomasin oviasennustoiden olevan nopea tyovaihe varat-
tuun tahtiaikaan ndhden. Oviasennustyot (sisdltden ovenkarmien asennus-
tyot) kestivat rakennustyomaalla mitattujen tulosten mukaan yhdesta kah-
teen paivaidn yhdessa (1) kerroksessa. Myos tuotantologiikan kehityksesta
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vastaavan haastattelun mukaan oviasennusty6ot yhdessa kerroksessa kesta-
vat noin yhden piivan, jolloin tyosaavutus poikkeaa huomattavasti suunni-
tellusta tuotantotahdista. Havaintojen mukaan listoitustoitd oli mahdollista
toteuttaa tyojarjestyksessa sen jalkeen, kun oviasennustyot saatiin valmiiksi.
Oviasentajat ja listoittajat olivat kohteessa eri tyoryhmia.

Listoitustyot olivat kestoltaan pidempia kuin oviasennustyot. Tuotantologii-
kan kehityksesta vastaava totesi listoitustoissi olleen samanlaisia ongelmia
tyontekijoiden tyosaavutusten suhteen, kuin lattiapaallysteen asennustoissa.
Naiissa toissa asennusajat vaihtelevat huomattavasti riippuen asentajan no-
peudesta.

Oviasennustoissa havaitsin poikkeaman, kun aliurakoitsija (oviasentaja) ei
paassyt tulemaan rakennustyomaalle ajallaan. Oviasennustoita olisi tarvittu
toteuttamaan aliurakoitsija, joka olisi tullut toteuttamaan asennustoéitiansa
rakennustyomaalle kerran viikossa.

Listoitustoista nousi tuotantologiikan kehityksesta vastaavan haastattelussa
esiin havainto, ettd niissa jaatiin jalkeen suunniteltuun tahtiaikatauluun
niahden. Tyonjohdon haastattelussa tuli ilmi, etta aliurakoitsija ei kyennyt
antamaan resursseja oviasennus- ja listoitustoihin, jolloin niista syntyi suun-
niteltuun aikatauluun nihden tyovaiheista isoimmat poikkeamat. Kun tuo-
tantoaluetta oli aliurakoitsijan mielesta tarpeeksi tarjolla, kurottiin viive um-
peen. Taman jalkeen aliurakoitsija poistui rakennustyomaalta odottamaan
tarpeeksi suurta vapautuvaa tuotantoaluetta. Tuotantologiikan kehityksesta
vastaavan mukaan listoittajista tuntuu olevan alalla pulaa, joten paaurakoit-
sijan on haasteellista ohjata heita suorittamaan haluttua tahtia suunnitelulla
tuotantoalueella. Kohteessa tyovaihetta ei onnistuttu toteuttamaan sille
suunnitelluissa tahtiaikaikkunoissa.

Tyovaihe: Sahkokalustus ja -mittaustyot

Sahkokalustuksen tyovaihe kesti noin kaksi paivaa yhdessa kerroksessa yh-
delta henkilolta. Sahkokalustustoihin sisaltyi muun muassa huoneiston va-
laisimien, led-nauhojen ja muiden siahkopistorasioiden asennustyot.

Sahkokalustuksen mittauksessa tuli mitata liesituulettimen ja uunin sahko-
jen jannitteet. Tata ei voitu toteuttaa ennen kuin rakennukseen saatiin sah-
kot. Kohteessa rakennuksen sahkojen kytkenta viivastyi, ja huomasin taman
aiheuttavan poikkeamaa sahkdjen mittaustoimille. Rakennuksen siahkojen
kytkenta viivastytti tyovaihetta suhteessa suunniteltuun aikatauluun.

Liesituulettimen ja uunin sahkoihin kytkentadn tarvittiin sdhkoasentaja,
mika tuli huomioida niiden asennustoimissa. Myo0s liesitaso oli kytkettava
uuniin sihkoasentajan toimesta ennen kodinkoneasennusta. Kohteessa ta-
pahtui ensin (1) yhdella tyoryhmalla liesituulettimien ja uunin haalaus, seu-
raavaksi (2) ne kytkettiin toisen tyoryhman toimesta sihkoihin ja kolman-
neksi (3) ne asennettiin paikalleen kolmannen tyoryhmén toimesta.
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Tutkimuksessa huomasin, etta varsinkin kaksi viimeista vaihetta olivat kes-
toltaan nopeita, eika siksi ollut jarkevaa jakaa naita pienia tyovaiheosia eri
tyoryhmille.

Tyovaihe: Kodinkoneiden ja LVIS-kalusteiden asennustyot

Tata tyovaihetta voitiin tutkimuksen perusteella pitdd mielenkiintoisena,
silla tyovaiheessa useat eri tyoryhmit toteuttivat pienempia osatyovaiheita.
Kodinkoneasennustoissa tuli huomioida sdhkopistorasioiden mittaamiset
ennen asennustoitd, jotta kodinkoneet kytkettiin toimiviin pistorasioihin.
Haastatteluiden ja rakennustyomaalla tehtyjen havaintojen mukaan kaksi
kodinkoneasentajaa asensi paiviassd kodinkoneet noin yhteen kerrokseen.
Tahtiaikaan verrattuna tima tyovaihe esiintyi nopeana ja oli siksi haasteelli-
nen yhteensovittaa muihin tyovaiheisiin. Toisaalta haastatteluissa kavi ilmi,
ettd kodinkoneet voitiin tuoda melko aikaisin rakennustyomaalle ja ne voi-
tiin asentaa myohemmin niille suunnitellun aikataulun mukaisesti. Astian-
pesukoneen asennustoiden jalkeen putkiasentajan (uusi tyoryhma) tuli kyt-
kea astianpesukone vesi- ja viemariverkostoon.

Viimeiset tyovaiheet koostuivat IV-paatelaitetoista ja viimeistelytoista. En-
siksi mainitussa asennettiin loput IV-paatelaitteista huoneistoon ja viimeis-
telytyovaihe sisalsi kohteen virheiden ja puutteiden korjaustyot, siivoustyot
seka itselleluovutuksen. Myos tapaustutkimuksen viimeiset tyovaiheet toteu-
tettiin rakennuskohteen tahtiaikataulun tuotantotahdissa.

Tutkimuksessa havaitsin tyovaiheiden viivastymisen vaikuttaneen siten, etta
tuotteiden toimitusaikoja jouduttiin siirtamaan myohemmaksi. Tama kuor-
mitti rakennustydmaan tyonjohtoa, silla he joutuivat koko ajan tarkkaile-
maan, milloin tuotetoimitukset voitiin tuoda rakennustyomaalle.

Kun valmistusprosessista (tahdin sisdinen tieto) ei ollut tietoa kuin aliura-
koitsijalla, saattoi yllattavia haamutehtavia tulla vastaan, jolloin paaurakoit-
sija ei kyennyt ottamaan rakennustyomaalle tuotetoimitusta suunnitellusti.
Tasmatoimituksissa havaitsin niiden toimitusvarmuuden heikkouden olevan
ongelmallista, johtuen usein lahettavasta paastid. Ongelmia aiheutui, kun
tuotteet otettiin tidsmallisesti rakennustyomaalle, eli pienennettiin tuottei-
den toimitusaikaikkunaa alku- ja loppupaasta, mutta tuotteita ei voitukaan
toimittaa rakennustyomaalle silloin, kuin ne olivat pienempaan aikaikku-
naan (tasmatoimitus) suunniteltuina.

Tassa tutkimuksessa nousi esiin my0s ontelon kuivauksen huomioonottami-
nen rakentamisen vaiheissa tahtia maaraiavana (tahdistava) tekijana, silla
tahtiaikaa ei saada lyhennettya kuivauksen keston takia. Kuivauksen keston
lyhentamiseen ei ollut saatavilla merkittavia tyon nopeuttamisen keinoja, ku-
ten lisdresursseja hyodyntamalla. Tahtia rajaaville tekijoille (tyovaiheet) voi-
taisiin kartoittaa ja maarittaa jo suunnittelussa eri pituiset tahtiajat verrat-
tuna toisiin tyovaiheisiin.
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4.2 Sisavalmistusvaiheen toteutuminen

Tutkimuksessa huomasin tuotteiden sijoittelun huoneistossa mahdollista-
van suurempaa valivarastointia. Tuotteiden varastojen sijainti ja niiden koko
maarittivat tahtituotannon virtauksen etenemista. Tutkittavan kohteen ker-
roskohtaisista isoimmista huoneistoista jai hyodyntamatta osa tiloista, joissa
olisi mahdollista varastoida tulevien tyovaiheiden tuotteita toteutettavan
tyovaiheen tahtialueella. Osassa tuotteissa huomasin tuotetoimituksen tar-
peen huoneistokohtaisella tasolla, kun taas toisissa tuotetoimituksissa loh-
kokerroskohtaista tuotetoimitustasoa voidaan pitda tehokkaampana vaihto-
ehtona. Tutkimustulosten perusteella tuotteiden sijoittelua tulisi suunnitella
tarkemmin ja hyodyntda enemman olemassa olevia lattiapinta-aloja ja huo-
nekorkeutta. Padsaantoisesti jarkevana toimintatapana voitiin ndhda tuote-
toimitusten vilivarastoinnin isompiin huoneistoihin, joissa vilivarastoinnin
yhteydessa voitiin silti viela suorittaa huoneistossa toteutettavia tyovaiheita
samanaikaisesti.

Tutkimuksen kohteen tahtiaikataulussa huomioitiin kerrosten huoneistojen
rakentaminen ja yleiset tilat jatettiin toteutettavaksi tahtiaikataulun ulko-
puolella. Haastatteluiden mukaan suunnitelmana rakennustyomaalla oli
saada tuotteet rakennustyomaalle yhta (1) tai kahta (2) tyopaivaa aikaisem-
min ennen kerroskohtaista tyovaiheen aloitusta. Mikaili tuotetoimitukset oli
suunniteltu kulkemaan terminaalin kautta, oli tavoitteena saada tuotteet ter-
minaaliin vahintaan kahta (2) viikkoa ennen tyovaiheen tarvetta niille. Tosi-
asiassa tassa tutkimuksessa havaitsin tuotetoimitusten toteutetun niin, etta
usein tuotteet toimitettiin rakennustyomaalle yhta (1) paivaa aikaisemmin
ennen tyovaiheen toiden aloitusta. Osa tuotetoimituksista toimitettiin raken-
nustyomaalle samana paivana kyseisen tyovaiheen kanssa. Esimerkiksi kiin-
tokalusteiden tuotetoimituksissa toteutustapana oli paasaantoisesti tuotetoi-
mitus aamulla noin viiden aikaan rakennustyomaalle ja haalaustoimet kel-
lonaikojen seitseman ja yhdeksan valilla. Taman jalkeen kiintokalusteasen-
tajat aloittivat omassa tyovaunussa tyoskentelyn kello yhdeksan jalkeen. Mi-
kali kiintokalusteet olisivat olleet haalattuina jo aiemmin rakennustyomaalla
niiden sijainteihin, olisi kiintokalusteasennukset voitu aloittaa oikea-aikai-
sesti.

Kodinkoneita, ovia ja ovenkarmeja ei voitu tuoda huoneistoon ennen kuin
lattiapaallysteen asennustyot olivat valmistuneet. Rakennustyomaan aika-
taulussa havaittiin poikkeama lattiapaallysteen asennustoiden viivastyessa,
mika vaikutti kodinkoneiden, ovien ja ovenkarmien toimitusajankohdan siir-
tamiseen myohemmaksi. Lattiapaallysteen asennustoiden tulee olla valmiina
ennen seuraavien tyovaiheiden tuotteiden toimittamista huoneistoon.

Haastatteluiden ja rakennustyomaalta keratyn aineiston perusteella huoma-
sin vaihtelua tuotetoimituksissa terminaaliin. Paasaantoisesti tutkimuksessa
huomasin tuotetoimitusten toimitetun (kotiinkutsutun) terminaaliin silloin,
kun tuotteiden tarvitsemien tyovaiheiden aloitusajankohta oli vahvistettu
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eika siihen tullut endd muutoksia. Havaitsin terminaaliin kotiinkutsutuissa
tuotetoimituksissa ja rakennustyomaan tuotetoimituksissa useita poik-
keamia suunniteltuihin toimitusajankohtiin, jotka aiheuttivat ongelmia ty6-
vaiheiden materiaalitarpeisiin. Tama aiheutti hankaluutta virtauksen yllapi-
tdmisessd, kun tavoitteena oli saada lapimenoaikaa lyhennettya tyoryhman
virtauksen keinoin.

Terminaaliin toimitettiin tuotetoimitukset muutamaa paivaa aikaisemmin
tai myohemmin ennen ty6vaiheen suunniteltua aloittamista. Terminaaliin
toimitettujen tuotteiden ajankohdissa oli kuitenkin suurta vaihtelua, kun tar-
kastelin materiaalipuskuriaikoja. Osassa tapauksista jokseenkin myohdinen
tuotteiden toimitus terminaaliin ei ndkynyt jilkeenpdin tarkasteltavassa da-
tassa, silla itse tyovaiheen aloitus saattoi vendhtaa. Tallaisessa tapauksessa
tuotteet olivat terminaalissa ajoissa myochastyneen tyovaiheen aloitukseen
verrattuna. Tosiasiallisesti tuotteiden kotiinkutsu terminaaliin oli ollut kui-
tenkin myohassa.

Logistiikkayritys oli kohteessa ohjeistanut viiden (5) tyopaivan varoitusajan,
jolla kyettiin viela hyvin jarjestelemaan kuljetus- ja haalausresurssit raken-
nustyomaalle. Tuotetoimituksien ajankohdat pyrittiin vahvistamaan vii-
meistaan edelld mainitun ajan sisalla ennen tyovaiheen tuotetoimitusta, mi-
kali toimitus tuli terminaalista ja logistiikkakumppani jarjesti haalausresurs-
sit rakennustyomaalle. Haastattelujen perusteella kavi ilmi, ettd mahdolli-
suudet tyovaiheiden tuotetoimitusten tasmalliselle toimitusajankohtien var-
mistamiselle on jopa kuukautta aikaisemmin ennen tyovaiheen alkua. Mita
aikaisemmin tuotetoimituksien ajankohta voitiin maarittaa, siti enemman
varmuutta se loi tahtituotannon prosessin etenemiselle.

Tyonjohdon ohjaustoimilla pyrittiin huolehtimaan siita, etta sovitut toimi-
tusajankohdat tuotteille olivat pitavia. Tahtituotannossa materiaalien toimi-
tusajankohdat oli suunniteltava jo hyvissa ajoin ennen tyovaiheen toteutusta
ja materiaalitarvetieto sijainneittain aikataulutettuna tuli olla eri sidosryh-
mien saatavilla. Mikali tuotteiden toimitusajankohtiin jouduttiin tekemaan
muutoksia, oli tama huomioitava muissa tuotetoimituksissa seka mahdolli-
sesti tyovaiheiden prosessinkulussa.

Kuvassa 11 esitetaan hankkeen suunniteltu tahtiaikataulu ennen sisavalmis-
tusvaiheen tuotetoimitusten aloitusta. Tutkimuksessa havaittiin yleisaika-
taulun sisaltineen enemman aikapuskureita verrattuna suunniteltuun ja lu-
kittuun sisavalmistusvaiheen aikatauluun (kuva 11), jonka mukaisesti tyovai-
heet ja niiden tuotetoimitukset rakennustyomaalle suunniteltiin. Kuvassa 11
aikapuskureita tyovaiheiden vaililla ei juurikaan ole. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd osa tyovaiheista toteutettiin tosiasiallisesti nopeammin kuin tahti-
aikataulussa tyovaiheelle maaritelty tahti, jolloin tahdin sisdan saattoi jaada
aikapuskuria (Frandson ym. 2015, Lehtovaara ym. 2022, Seppanen 2022).
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Kuva 12 esittda hankkeen toteutuneen sisavalmistusvaiheen tahtiaikataulun
toteutettujen tyovaiheiden ja niiden liittyvien tuotetoimitusten jialkeen. Ku-
vaa 11 ja kuvaa 12 vertailemalla havaitaan toteutuksessa toteutuneen useita
poikkeamia suunniteltuun tahtiaikatauluun nahden. Toteutuneessa kohteen
aikataulussa huomataan, etta tyovaiheet eivit padsseet alkamaan niille tar-
koitetussa ajankohdassa ja tyovaiheiden suorittamisjarjestysti on vaih-
dettu. Vaikka puskureita ei ole juurikaan luotu tahtiaikatauluun, on proses-
sin virtauksen poikkeamista syntynyt sijainteja, joissa tyot odottavat teki-
jaansa tai tuotteitansa. Hankkeissa tulee pohdittavaksi, millaisia puskureita
aikatauluun tulisi suunnitella, etta tyovaiheet voitaisiin toteuttaa suunnitel-
lusti eika poikkeamia tulisi.

2 A-alo: 3. Kerros | |

£l A-talo 4. Kerros

£l Aalo: 5 Kerros

Bl A-talo: 6, Kerros

Kuva 12: Toteutunut sisdvalmistusvatheen tahtiatkataulu.

Rakennustyomaalla tehtyjen havaintojen ja haastatteluiden avulla pyrin 1oy-
tamaan syita sille, miksi suunniteltu tahtiaikataulu ei toteutunut ja miten
suunniteltu aikataulu vertautui toteutuneeseen aikatauluun. Logistiikka-
koordinaattorin haastattelun mukaan aluksi oli ajatuksena toteuttaa tahti-
tuotantoa puolikkaan kerroksen tahtialueena. Taman voi havaita tahtiaika-
taulun tyovaiheiden limittymisesta kerroksissa. Tuotantologiikan kehityk-
sesta vastaava totesi haastattelussa niin ikian, etta tuotanto ja tahtiaikataulu
oli suunniteltu toteutettavaksi alun perin puolikkaan kerroksen tahtialueena,
mutta lopulta tuotantoa paadyttiin toteuttamaan yhden kerroksen tahtialu-
eena. Tasoituksen ja maalauksen osalta tuotantoa oli alun perin tarkoituk-
sena toteuttaa yhden kerroksen tahtialueena, koska sen rajaaminen kerrosta
pienempiin tahtialueisiin olisi ollut haastavaa ja suojaus seka osastointi oli-
sivat vaatineet erityistd huomiota. Tuotantologiikan kehityksesta vastaava
totesi haastattelussa, etta tarvetta ei lopulta ollut toteuttaa tuotantoa puolen
kerroksen tahdissa, silla kiintokalusteasennustoiden jalkeiset lattiapaallys-
teen asennustyot eivat onnistuneet pysymaan suunnitellussa tahdissa.

Havaintojeni ja haastatteluiden perusteella suunnitellussa tahtiaikataulussa

ei ollut otettu huomioon tarpeellisia tahtiaikapuskureita, joka aiheutti aika-
taulun viivastymisen suunnitellusta. Esimerkiksi neljainnen kerroksen
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valitilalaatoitustyot voidaan havaita aikataulutetun viikolle 27, mutta tosiasi-
assa tyot saatiin toteutettua vasta viikolla 30. Kohteen suunniteltu tahtiaika-
taulu ei kuitenkaan haastatteluiden mukaan kuvannut tiysin todellisuutta
siitd, miten tyovaiheet tultiin rakennustyomaalla toteuttamaan.

Rakennustyomaalla tehdyista havainnoista ja tyonjohdon haastatteluista sel-
visi, ettd suurimmat poikkeamat aikatauluun syntyivit oviasennus- ja listoi-
tustoiden seka vilitilalaatoitustoiden takia, kun aliurakoitsija ei kyennyt an-
tamaan paaurakoitsijalle tarpeeksi resursseja, jotta suunnitellussa tahtiaika-
taulussa voitaisiin pysya. Tasta syysta aikataulu rupesi laahaamaan ja poik-
keamia suunniteltuun tahtiaikatauluun ilmeni. Tyonjohdon haastattelun
mukaan kaikki tyovaiheet olivat toteutuneet lopulta viahintdankin hieman
myOhissa suunniteltuun nahden.

Kohteen urakoitsijapalavereissa varmistettiin lattiapaallysteen asennustoi-
den toteutus seuraamaan kiintokalusteasennustoita. Havainnoissa ja haas-
tatteluissa tuli esiin, etta kiintokalusteasennustoissa urakoitsija oli mukau-
tunut tahtiaikataulun toteutukseen. Kiintokalusteasennustyot kulkivat lo-
pulta yhden kerroksen viikkotahdissa. Logistiikkakoordinaattorin haastatte-
lun mukaan kiintokalusteasennustyot ja lattiapaallysteen asennustyot kulki-
vat sisavalmistusvaiheista parhaiten tahdissa. Seuraavien tyovaiheiden toi-
den etenemisjarjestys jatettiin aliurakoitsijoiden paatettavaksi, kuitenkin
niin, etta aliurakoitsijat tyoskentelivat yhden kerroksen tahtialueen sisalla.
Tutkimuksessa huomasin, ettd tyon toteutuksen todellisuus ei vastannut
suunniteltua tahtiaikataulua, esimerkiksi lattiapaallysteen asennustoille oli
tahtiaikataulussa varattu liian paljon aikaa. Kun aiempi tyovaihe ei ollut val-
mis, lattiapaallysteen asentaja ei paassyt etenemaan. Tasta esteesta syntyi
hukkaa, kun tuotantojuna ei virrannut suunnitellusti.

Kohteen suunniteltu sisavalmistusvaiheen aikataulu toimi kiintokalus-
teasennustoihin asti hyvin, mutta aikataulunmukainen toteutus hankaloitui
sen jalkeen. Tuotantologiikan kehityksesta vastaavan mukaan sisavalmistus-
vaiheen loppuvaiheen tyot lattiapaallysteen asennusttiden jilkeen osuivat
huonosti toteutettavaan tahtiaikaan, silla niiden tyosaavutus oli liian nopea.
Tutkimuksesta selvisi, etta valiseinatyot, tasoitustyot ja maalaustyot olivat
edenneet hyvin suhteessa suunniteltuun tahtiaikatauluun, viikon kerrostah-
dilla. Myos kiintokalusteasennustyot sopivat hyvin tihan tahtiin, mutta
muut tyovaiheet kulkivat nopeammin.

Tyontekijoiden toiden osalta tutkimuksessa nousi esiin heidan saavutuk-
sensa vaihtelu. Esimerkiksi nopea lattiapaillysteen asentaja asentaa noin
kaksi huoneistoa (80 neliometria) laminaattimateriaalia tyopaivan aikana,
kun hitaampi asentaja asentaa laminaattimateriaalia tehokkuudellaan yhden
huoneiston paivassa tai vihemman.

Kodinkoneiden asennusty6t oli lyhyt tyovaihe, jolloin sen aikataulutuksessa
kaytettiin enemman rakennustyomaalla tapahtuvaa ohjausta, kun etta sita
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oltaisiin suunniteltu etukiteen ja noudatettu tahtiaikataulua. Logistiikka-
koordinaattorin haastattelun mukaan liesituuletinasennuksien aikataulutta-
misessa tulee huomioida niiden kytkennit sahkoihin. IV-kalustustoiden to-
teutusajankohdat sovitettiin aikatauluun tosiasiassa suunniteltua tahtiaika-
taulua vapaammin.

Vilitilalaatoitust6iden tuli olla valmiina ennen kodinkoneiden asennustoita.
Poikkeamia suunniteltuun aikatauluun esiintyi, kun vilitilalaatoitustéiden
urakoitsijaa ei saatu suunnitellun tahtiaikataulun mukaisesti reagoimaan ja
tyoskentelemdin rakennustyomaalle. Ongelmaksi muodostui haastavuus
saada tyovaihe tehtya paaurakoitsijan tavoitteiden mukaisesti. Siksi toteutus
siirtyi usein enemman kohti aliurakoitsijan tahtotilaa ja aliurakoitsijan ha-
luamaa aikataulua. Kohteen vilitilalaatoituksen asentaja toivoi laajempaa
tuotantoaluetta omalle toiminnalleen, jolloin vilitilalaatoitusty6t olisi yh-
teensovitettava yleisten tilojen laatoitustdiden kanssa. Vilitilalaatoitustoi-
den tekijoista on tuotantologiikan kehityksesta vastaavan haastattelun mu-
kaan rakennusalalla pulaa, mika aiheuttaa haasteita toteutukselle.

Resurssien puute aiheutti tahtituotannon virtaukseen suurimmat poik-
keamat. Vastaava mestarin mukaan suurin vaikuttava tekija tahtiaikataulun
toteuttamisesta suunnitellusti oli se, miten aliurakoitsija saatiin toteutta-
maan aikataulua. Aliurakoitsijoilla on tyypillista sanoa, etta he onnistuvat to-
teuttamaan to6itansa tahtituotannon periaatteiden mukaisesti, vaikka se ei
urakoitsijalta onnistuisikaan. Suunnitellun ja toteutuneen sisavalmistusvai-
heen aikataulun erot johtuivat padasiassa aliurakoitsijoista, silla heita oli vai-
keaa saada toteuttamaan aikataulua tahtiperiaatteiden mukaisesti.

Tutkimuksessa huomasin eri tyovaiheiden omaavan eri optimaalisen tah-
tialueen tyopaketteihin niahden ja muiden tyovaiheiden kuin kiintokalus-
teasennustoiden ja lattiapaallysteen asennust6iden kannalta tahtiaika ja tah-
tialue ei kohteessa ollut optimaalinen. Tyoryhman virtaus ei toteudu opti-
maalisella tavalla logistiikkakoordinaattorin mukaan, silla aliurakoitsijat to-
teuttaisivat vajaata tyoviikkoa, mikali he tyoskentelisivat tahtiaikataulun
mukaisesti. Tyoryhman virtautuksen tekee haastavaksi se, etta eri tyopaket-
teja ei voida toteuttaa viikon tahdilla toteutettavassa tahtiaikataulussa,
vaikka urakat toteutetaan viikoittain. Tyopakettien tulisi olla mitoitettuina
tahtipakettiin (tahtiaika ja tahtialue) nahden. Logistiikkakoordinaattorin
haastattelussa nousi kuitenkin esiin, voidaanko tyoryhmaa rikkoa ja millai-
sissa tyopaketeissa tyoskentely on optimaalisinta. Vastaava mestari korosti
haasteena alueen pilkkomista liian pieniin osiin, silla silloin aliurakoitsija on
haasteellista saada tyoskentelemaan tahtiaikataulun mukaisesti oikea-aikai-
sesti suunnitellussa sijainnissa. Ratkaisuehdotuksena olisi muuttaa aliura-
koitsijoiden resurssien siirtelya niin, ettd tyopaketeista saataisiin jarkevan
kokoisia suhteessa tahtialueeseen.

Aliurakoitsijoiden resursseja oli vaikeaa hallita, eli kontrolloida sita, kuka
tyoskentelee missakin tyomaalla ja milloin. Lisdksi tiedonkulku oli
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aliurakoitsijoiden haasteena tahtiaikataulun toteutuksessa, silla usein aliura-
koitsijan tyonjohto ymmarsi tahtituotannon toteutuksen periaatteet, toisin
kuin rakennustyomaalla tyoskenteleva henkilosto. Haastatteluissa ratkai-
suksi ehdotettiin esimerkiksi tahtituotannon toteutustavan kirjaamista ali-
urakoitsijoiden urakkasopimuksiin ja parempaa kommunikaatiota tahtiaika-
taulun huomioon ottamisesta ennen rakennustoiden aloitusta.

Tyoryhman virtauksen huomasin haasteelliseksi urakkamallilla, jossa tehtiin
vain yksittaistd tyovaihetta. Kun aliurakoitsijalla oli toitd vain yhdelle pai-
valle viikossa, joutui se jarjestelmaédn projektien resursseja yli rakennustyo-
maiden. Rakennustyomaa ei myoskaan kokenut riittavan tarpeelliseksi ajaa
toteutusta tahtiaikatauluun, jolloin aliurakoitsijalle annettiin liikaa vapauk-
sia. Niin aliurakoitsijalla ei ollut tarpeeksi velvoitteita toteuttaa suunniteltua
tahtia. Huomio kiinnittyi myo6s aliurakoitsijoiden taloudellisesti jarkevaan
toteutukseen, mikali rakennustyomaat toteuttavat tuotantoaan eri malleilla.
Talloin aliurakoitsijoille saattaa olla liian haasteellista palvella haluttua tah-
tituotantomallia.

Tutkimuksessa havaitsin, ettei pienia tyovaiheita (haamutehtivia) otettu
huomioon tahtiaikataulussa ja haamutehtavat oli suunniteltu sijoitettavaksi
sopiviin tyovaleihin hieman pakottaen. Kokonaistoteutusajassa olisi tullut
huomioida esimerkiksi porraskaytavatilojen ja yleisten tilojen rakennustoi-
den toteuttaminen. Kohteen tahtitarkastelussa (tahtiaikataulu) nama tyot oli
rajattu pois. Mahdollisuutena olisi ollut muodostaa yhden tai kahden paivan
puskuriaikoja tahtiaikatauluun, joiden sisalla haamutehtavat olisi toteutettu.
Toisin sanoen, haamutehtavat olisi otettu huomioon jo tahtiaikataulun laa-
dinnassa. Mahdollista on myo0s jattaa yleiset tilat ja porraskaytavatilat toteu-
tettavaksi tahtituotannon tilapuskureina tai vaihtoehtoisesti tehda niista
oma tahtialueensa.

Kohteen tahtiaikataulu suunniteltiin ja laadittiin liian optimaalisesti. Koh-
teen tahtiaikataulu oli suunniteltu niin, etta kaikki menisi taydellisesti eika
poikkeamille jatetty tilaa. Tahtiaikatauluun oli tuotantologiikan kehityksesta
vastaavan mukaan jatetty loppuun aikapuskuria, jota kaytetaan hairioiden
korjaamiseen, mikali niita toteutuksessa tulee vastaan. Tietokatkokset paa-
urakoitsijan ja aliurakoitsijoiden seka tuotetoimitusten vaililla aiheuttivat
hairioita kohteessa. Viestintiongelmaa voi haastatteluiden mukaan selittaa
myo0s paaurakoitsijalla ollut vaihtuvuus kohteen tyonjohdossa, jolloin vas-
tuualueet tyonjohdolla eivit olleet koko ajan taysin selvilla. Myos aliurakoit-
sijoiden suuntaan viestinta tahtituotannon toteutuksen periaatteista ja tah-
tiaikataulusta olisi ollut syyta olla selvempaa.
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4.3 Rakennustyomaan logistiikan haasteet ja hyvat kaytan-
not

4.3.1 Logistiikan virtauksen edellytykset

Tutkimuksessa tarkastelin hankkeen logistiikkaa ja sen toteutusta seka selvi-
tin ja tunnistin siind esiintyvia haasteita ja hyvia kiaytantoja. Kohteessa to-
teutetussa logistiikan mallissa materiaalia ei ollut toisinaan saatavilla tar-
peeksi ajoissa tyovaiheen aloitusajankohtana johtuen tuotetoimituksien epa-
tarkkuudesta. Toisaalta kohteessa pyrittiin valttimaan materiaalin vilivaras-
toimista rakennustyomaalle isommissa erissi, jotta varastointi ei haittaa seu-
raavan tyovaiheen aloitusta. Taulukossa 4 esitetdan tutkimuksen keskeisim-
mat havainnot logistiikan virtauksesta. Fira Rakennus Oy:n tuotetoimitus-
ketjun logistiikan kehityksen taustalla on lisdantynyt tarve hankkeen koko-
naisvirtauksen parantamiseksi.

Taulukko 4: Logistiikan virtauksen keskeisimmdt havainnot.
Logistiikan virtauksen keskeisimmat havainnot

Materiaalia ei ollut saatavilla tarpeeksi ajoissa Tuotannon viivdstyminen synnytti tarpeen

tydvaiheen aloitusajankohtana johtuen tuotetoimitusten nopeammalle reagoinnille.
tuotetoimituksien epatarkkuudesta. Tyovaiheen Tuotantotahdin poikkeamissa korostui
ty6lla aiheutui este ja jJunan vaunuun syntyi héirio hairiéttdmien tuotetoimitusten tarkeys

Valivarastointi, siihen kdytettavat alueet ja
aikataulut on suunniteltava mahdollisimman hyvin
etukdteen

Vilivarastointi on toteutettava niin, ettei se haittaa
seuraavan tydvaiheen aloitusta

Tuotetoimitukset on optimoitava suhteessa
setityskustannuksiin, rahtikustannuksiin,
valivarastointikustannuksiin ja
haalauskustannuksiin

Tuotetoimituksia toimitettaessa pienissa
toimituserissd on otettava huomioon
rakennustydmaan ruuhkaisuus

Rakennustydmaalla oli epatietoisuutta siitd, missa Kun aliurakoitsijat vastasivat omista
materiaalit ovat ja milloin tuotetoimitukset tuotetoimituksista, aiheutui siitd haasteita
toimitetaan rakennustyémaalle rakennustyémaalla
Haalaajien maaraa ei ollut optimoitu suhteessa Haalaajille ei ollut muodostettu selvid ohjeita ja
tehtdvaan tydhon, mika vaikutti heidan toimintatapansa muuttui hankkeen
haalauskustannusten kasvuun edetessa
Kiintokalusteasentajien asennustytvaiheen aikaa Hakkivarastojen asennusajat on suunniteltava
saadaan lyhennettya noin neljannes, kun mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Niiden tulisi
kiintokalustepakettien ja kalustesuunnitelmien valmistua ajoissa, jotta tila voidaan rauhoittaa
merkinnat ovat selkeita valivarastointitarkoituksiin

Tutkimuksessa havaitsin nykyisella mallilla toimittaessa ongelmia. Tahtituo-
tantoprosessissa ei valttamatta voitu varmistaa materiaaleja tyovaiheille oi-
keaan paikkaan oikea-aikaisesti. Tasta aiheutui tyovaiheen tyolle esteita, vii-
vastyksia tai muita hairioita. Kun junan vaunussa syntyi hairio, vaikutti se
koko junan etenemiseen tutkimuksen rakennuksessa. Tahtituotannossa
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toimitusketjun hallinnan tulee vastata tahtituotannon tarpeita, silla tyovai-
heet eivit voi keskeytyi ja prosessi pysahtya tuotantojunan liikkuessa eteen-
pain.

Tutkimuksessa tarkastelin mitd tahtiajan lyhentaminen tarkoittaa tuotetoi-
mitusten ndkokulmasta. Vaikka tuotetoimitukset jarjestettiin tuotannollisen
etenemisen tahtiin, syntyi tuotannon viivastymisessd tarve nopeammalle
reagoinnille tuotetoimitusten suhteen. Sisdvalmistusvaiheen kannalta tulee
tutkimuksen havaintojen mukaan huomioitavaksi rakennustyomaan ruuh-
kaisuus, mikili tuotetoimituksia toimitetaan hyvin pienissd eridkoissa ja
usein. TyGjohtaja totesi haastattelussa erdkoon pienentamiselld nykyisesta
olevan vain negatiivisia vaikutuksia. Tulosten mukaan hairi6ttomat toimi-
tukset korostuvat tuotantotahdin poikkeamien aiheuttamissa tilanteissa.

Havaintojen mukaan rakennustyomaan logistiikkaa suunniteltaessa ja sita
toteutettaessa tulee ottaa huomioon tyomaan varastointimahdollisuudet, se-
tityshyodyt, valivarastointihyodyt seka yhdistettyjen toimitusten ja pienem-
pien toimituserien hyodyt. Tuotetoimituksia on optimoitava suhteessa se-
tityskustannuksiin, rahtikustannuksiin, valivarastointikustannuksiin ja haa-
lauskustannuksiin. Logistiikassa on optimoitava tuotetoimitukset myos suh-
teessa tuotantologiikkaan, kun tavoitteena on tahtialueen ja tahtiajan pie-
nentaminen lapimenoajan lyhentamisen keinoina.

Rakennustyomaalla havaitsin epatietoisuutta siitd, missa ovat tarvittavat
materiaalit, ja milloin niiden tuotetoimitukset ovat tulossa rakennustyo-
maalle. Kysymykset, kuka tarvitsee materiaaleja, milloin niita tarvitaan ja
missa niita tarvitaan, nousivat viikoittain puheenaiheeksi rakennustyomaan
suunnitellessa tuotetoimituksia. Haastatteluissa korostui ihmisten johtami-
nen rakennustyomaan logistiikassa. Tutkimuksen empiirisessa osuudessa
huomasin rakennustyomaan henkilokunnan toistavan taysin samoja kysy-
myksia kuin Tommeleinin (1994) tutkimuksessa materiaalin virtauksesta.
Tutkimuksessa havaitsin mahdollisuuden suunnitella ennalta rakennustyo-
maan logistiikkaa nykyista tilannetta huomattavasti paremmin. Henkilo-
haastatteluissa korostettiin my0s varastoinnin ja siihen kaytettavien aluei-
den ja aikataulujen suunnittelua mahdollisimman hyvin etukéateen.

Tuotannon virtaus vaikutti logistiikan virtaukseen. Kohteen rakennustyo-
maan logistinen malli kaytti oletustietona materiaalipuskurin olemassaoloa
jokaisessa tahtityovaiheessa. Haastatteluiden mukaan taten niilla ei ollut ky-
kenevaisyytta kytkeytya tuotetoimitusketjujen ohjaukseen, jolla olisi saatu
ajantasaista tietoa rakennustyomaan tuotetoimituksista. Nykyisella mallilla
tyonjohto totesi heiltd vaadittavan tarkkaa ohjausta ja resursseja, silla tuote-
toimituksia ei ollut suunniteltu tarpeeksi. Materiaali- ja tehtdvapaketteihin
toivottiin tarkemmat tehtavatason kasitykset, jotta kyettdisiin paasemaan lo-
gistiseen tahtiin. Kun rakennustyomaalla aliurakoitsijat suunnittelivat, tila-
sivat ja ohjasivat itsendisesti oman logistiikkaprosessinsa, aiheutti se haas-
tatteluiden mukaan vilivarastointia ja aikataulutus- ja resurssihaasteita
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rakennustyomaalla. Tutkimuksen kohteessa toteutetussa viikon tahtiajassa
ei puututtu aliurakoitsijan valmistusprosessiin.

Rakennustyomaalla havaitsin logistiikkapalveluyrityksen haalauksessa ta-
pahtuvan suuren varianssin. Haalaajien maaraa ei optimoitu suhteessa teh-
tavaan tyohon, jolloin kustannukset saattoivat nousta suuriksi pienen erian
haalaamisessa suhteessa haalaajien lukuméairaan. Koska logistiikkapalvelu-
yritys veloitti minimipalkkion tehdysta tyosta, ei ollut aina kannattavaa kut-
sua paikalle erillista haalaustyoryhmaa toteuttamaan pienehkoja haalaustoi-
mia. Rakennustyomaalla toteutetussa tarkastelussa havaitsin, etta toisinaan
haalausporukassa oli kolme henkil64, jotka tyoskentelivat haalaustoimissa
alle puoli paivaa. Vaikka haalaustoimet toteutuivat nopeammin edelld mai-
nitulla haalaustyoryhmalla, ei se valttamatta ollut taloudellisesti kannatta-
vaa.

Tehostettua haalaustyota voitiin haastatteluiden mukaan toteuttaa, mikali
aikataulu oli tiukka ja sen kannalta oli tarkoituksenmukaista tehostaa haa-
lauksen nopeutta haalausresursseja (ja haalauskustannuksia) lisaamalla. Lo-
gistiikkakoordinaattorin haastattelusta ilmeni, ettei nykyisella mallilla ollut
jarkevaa ottaa henkil6ita haalaamaan alle puoleksi paivaksi rakennustyo-
maalle ja maksaa heille korvaukset taydesta paivasta. Haalausresurssien va-
raukset tulee ottaa paremmin huomioon myo6s haalausyrityksen osalta, jotta
kustannusten turhalta nousulta valtytaan ja resurssit suoritettaviin haalaus-
toimiin mitoitetaan oikein.

Haalaajille oli annettava selvat ohjeet heidan toimintaansa. Rakennustyo-
maalla huomasin haalaajahenkilostolle alemmassa kerroksessa annettujen
ohjeiden toteutuneen oikeamaaraisesti ja ohjeiden mukaisesti, mutta ylem-
paan kerrokseen siirryttdessa haalaushenkilosto alkoi toimia eri tavoin,
koska ohjeita ei ollut tismennetty erikseen kyseista kerrosta varten. Kun ylei-
set ohjeet muodostetaan, prosessista tulee yhtenaisempi yli tyomaarajojen,
vaikka tyonjohto tarkentaakin yksityiskohtaisesti haalaus- ja purkupaikkoja
riippuen tyomaan olosuhteista.

Logistiikkakoordinaattorin haastattelussa tuli esiin tavoite toimittaa viitta
(5) paivaa aikaisemmin tieto tuotetoimituksista ja haalausresurssien tar-
peesta terminaaliin. Tutkimuksessa kavi ilmi, etta tihan ei aina kohteessa
paasty, mutta olisi ollut mahdollista paasta. Tuotetoimitusten ohjaustoimia
tarkastellessani huomasin, etta paasaantoisesti tavarantoimittajille ilmoitet-
tiin ja heita ohjatiin toimittamaan tiettyyn aikaan terminaaliin tavaransa.
Toisin sanoen tuotetoimituksia toteutettiin myos tavarantoimittajan ja ter-
minaalin vilisend ohjaustoimena, jossa on ilmoitettava erikseen aikataulujen
poikkeustilanteet tai muut mahdolliset poikkeamat. Rakennustyomaalla ha-
vaitsin tiedon puutteita siita, tulevatko alihankkijan tavarat rakennustyo-
maalle yhden, kahden vai kolmen paivan sisdlla. Kun kohteen haalaus oli
sovittu paaurakoitsijan vastuulle, tuli ongelma oikeanaikaisesta haalauksen
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koordinoinnista ja resurssien l6ytdmisesta tyomaalle, kun tuotetoimitus ali-
hankkijalta tosiasiassa saapui rakennustyomaalle.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd hakkivarastojen asennusajat olisi tullut suun-
nitella jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja pitdaytya suunnitelmassa.
Tyonjohtajat toivovat haastattelujen perusteella hakkivarastojen aikaisen
valmistumisen, jotta tila voidaan rauhoittaa vilivarastointitarkoituksiin. Val-
miissa tilassa vilivarastoinnissa on otettava huomioon hikkivarastojen ra-
jaavat tilat, jolloin esimerkiksi listoja ei kyeta varastoimaan pituutensa takia
siini sijainnissa. Toisaalta valivarastointi saattaa vaurioittaa yleisten tilojen
pintoja, jolloin siihen joudutaan tekemain uusia korjaustoimia (hukkatyo)
vield vilivarastoinnin jalkeen, mikali valivarastointitila on tehty valmiiksi en-
nen suoritettavaa varastointia. Mahdollista pommisuojaa voidaan hy6dyntaa
valivarastona yhti lailla kuin kellari-, varasto- ja muita yleisia (tyhjia) tiloja.
Tarkka yleisten tilojen toteutusaikataulu, sisiltden lattioiden maalaustyot,
seinien maalaustyot, laatoitus- tai kaakelointityot ja hakkien asentamistoi-
met vaikuttavat kykyyn hyodyntaa yleisia tiloja tavaransailytyksessa. Esimer-
kiksi maalauksen aikana naissa tiloissa ei voida valivarastoida tuotteita.

Kohteen kiintokalusteiden osat toimitettiin kerroksittain ja huoneistoittain
kalustesuunnitelmassa merkittyihin sijainteihin. Rakennustyomaalla toteu-
tettujen haastatteluiden perusteella havaitsin, etta kiintokalusteasentajien
asennustyovaiheen aikaa saataisiin lyhennettya noin neljannes, mikali kiin-
tokalustepaketeissa ja kalustesuunnitelmissa olisi merkinnat siitd, mihin
huoneisiin tuoteosat tulisi haalata. Mikali kiintokalusteosat haalattaisiin val-
miiksi oikeisiin tarkempiin sijainteihin, sdastaisi se huomattavasti kiintoka-
lusteasentajien aikaa, silla heidan ei enaa tarvitsisi katsoa merkintojen pe-
rusteella, mika tuoteosa kuuluu mihinkin asunnossa sijaitsevaan sijaintiin eli
huoneeseen tai huoneen osaan.

Haastatteluiden mukaan rakennustyomaan logistiikassa oli myos huomioi-
tava paluuliikenne. Jatepuristimen sijainnin oli hyva olla mahdollisimman
lahella sisadnmenoa, jotta jatteiden haalausajasta ei tullut merkittavaa suh-
teessa tyovaiheen tyoaikaan.

Tyosuunnittelu yhdessa tuotetoimitusten suunnittelun kanssa on tarkeaa.
Tuotetoimituksissa on maaritettava tahtiaikatauluun perustuen tuotteiden
toimitukset rakennustyomaalle asuntokohtaisesti, kerroskohtaisesti tai
muuna ennalta maariteltyna maarana. Mita pienempiin tahtialueisiin siirry-
taan, sita tismallisempia ja varmempia tuotetoimitusten tulee olla.

4.3.2 Tuotteiden toimituspisteet ja -aikaikkunat
Tassa luvussa tarkastelen, millaisissa aikaikkunoissa tavarantoimituksia voi-

daan toimittaa eri tahtituotannon tyovaiheille. Luvussa tarkastelen tuotetoi-
mituksen aikaisinta ja myohaisintad toimitusaikaa. On syyta kiinnittaa
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huomiota, ettd toimitusaikaikkunat ovat aina sidoksissa valittuun tahtiai-
kaan ja tahtialueeseen.

Tutkimuksessa olen tarkastellut tuotetoimituksia lohkokerroskohtaisesti ja
huoneistokohtaisesti sekd havainnut rakennustyomaalta kerdtyn datan ja
haastattelujen perusteella aikaikkunoita tuote-erien toimituksille rakennus-
tyomaalle. Samalla tutkimuksessa olen tarkastellut, kuinka suurissa erissa
naita tuotetoimituksia olisi jairkevaa toimittaa rakennustyomaalle.

Sisavalmistusvaiheen tuotetoimituksissa tarkastelin konseptia, joka huomioi
tahtialueilla hyodynnettavissa olevan tilan seka tyoryhmien ja prosessien vir-
taukset. Jokainen sisdvalmistusvaiheen tyovaihe tarvitsi tilan materiaalil-
leen, tyoskentelytilan tyontekijilleen tai tyontekijoilleen ja ajan toteuttaa tyo.
Toimitusaikaikkuna kuvaa vilid, jonka sisilld yhden tyovaiheen tavarantoi-
mitusten tulee saapua tyomaalle. Tarkeita tekijoita tuotetoimituksen aikaik-
kunalle ovat sita maarittavat tehtavat, rajoitukset ja keskinaisriippuvuudet.
Tahtituotannossa on huomioitava miten tyovaiheen tuotannon muutokset
vaikuttavat tyovaiheen logistiseen aikaikkunaan.

Kuvassa 13 esitetaan tyovaiheen tuotetoimituksen toimitusaikaikkunaan vai-
kuttavia tekijoita. Tuotetoimituksen optimaaliseen toimitusaikaikkunaan
vaikuttavat merkittavasti toimituseran koko ja hankkeessa kaytossa olevat
valivarastointimahdollisuudet.

Toimituserdn koko +—

—

Toimitusaikaikkuna Tydvaihe

Haitat edellisten ty&vaiheiden

Edellisistd tydvaiheista vapautuva tila
toteutukselle R P

Mahdolliset rajoittavat tydvaiheet tuotetoimitukselle

Vilivarastointimahdollisuud

Kuva 13: Toimitusaikaikkunaan vaikuttavia tekijoitd.

Jotta paastaan tuottavuuden kasvuun tahtituotannossa, tulee siihen liitty-
vien tuotetoimitusten eli tahtilogistiikan olla kunnossa. On siis tarkasteltava
sisavalmistusvaiheen kunkin tyovaiheen viemaa tuotantotilaa tyovaiheen si-
jainnissa eli tahtialueella. Toteutettavan tahtituotannon tyovaiheen tarvitse-
maan tilaan kuuluu ensiksi rakennusmateriaalin toimittaminen haluttuun si-
jaintiin eli tuotetoimitus tyovaihetta varten. Useat tyovaiheet tarvitsevat esi-
valmistusvaiheen tai kokoonpanovaiheen ennen kuin itse tyovaihe (tai asen-
nustoimenpide) voidaan suorittaa sijainnissa. Seuraavaksi on tarkasteltava
tarvitun tilan suuruus haalaustoimien jilkeen ennen asennusta, mikali
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tyovaiheen esivalmistusvaihe tai kokoonpanoprosessi tarvitsevat tilaa (jatko-
jalostusprosessi). Esimerkiksi kiintokalusteet on kokoonpantava ennen kuin
ne voidaan asentaa asuntoon. Kolmantena voidaan tarkastella itse tyon vie-
maa tilaa, eli kuinka paljon tilaa tyontekija vie materiaaleineen toteutettaessa
tyovaiheen rakennustoimenpiteita. Joskus tuotteita joudutaan leikkaamaan
tai kdyttimaan asennuksessa tyokaluja, jotka vievit tilaa. Tutkimuksessa il-
meni leikkaustoimenpiteiden (kiintokalusteasennukset) toteutetun kayta-
valla sijainneessa leikkauspisteessi. Toisinaan asennukseen kaytettyja tyo-
kaluja kaytettiin huoneistoissa, mutta niiden viema tila on ollut suhteellisen
pientd, joten alempana tarkasteltaviin kerros- ja huonepohjiin on jatetty
nama merkitsemattd. Usein tyokaluja pidettiin esimerkiksi huoneiston taso-
jen paalla.

Tutkimuksen empiirisessd osiossa tarkastelin seuraavia sisdvalmistusvai-
heen tyovaiheita: kiintokalusteasennustyot, lattiapaallysteasennustyot, vali-
tilalaatoitustyot, oviasennus- ja listoitustyot (sisaltaa ovenkarmien asennus-
tyot), IV-paatelaitetyot ja kodinkoneiden asennustyot. Tutkin naiden tyovai-
heiden kolmea eri osavaihetta ja dokumentoin vaiheet. Kuvaan punaisella on
merkitty ensimmaisen (1.) osavaiheen; tuotetoimituksen viema tila tyovai-
heen sijainnissa. Mikali tyovaiheeseen sisiltyy toinen (2.) osavaihe, esimer-
kiksi kiintokalusteasennustyon sisaltamian kiintokalusteiden kokoonpano-
vaiheen tyovaiheen osana, on sen viema tila merkitty kuvaan oranssilla. Kol-
mas (3.) osavaihe eli asennustyon viema tila on merkitty kuvaan kellerta-
valla. Tyovaiheen mahdollinen esivalmistusalue on merkittyna, mikali silla
on tilan viennin kannalta tutkimuksessa merkittavyytta.

Ensimmainen tyovaihe sisavalmistusvaiheessa oli maalaus- ja tasoitustoiden
jalkeiset kiintokalusteasennustyot. Kuvassa 14 on havainnollistettu kiintoka-
lusteasennustoiden tarvitsemaa tilaa rakennuksen yksiossa (28,5 m2). Kuvan
perusteella havaitsin, etta kiintokalusteasennustoiden aikana rakennuksen
yksioissa ei ollut tilaa tuoda ja varastoida seuraavan tyovaiheen tuotteita en-
nen kiintokalusteasennustoiden valmistumista.
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Kuva 14 Kuntokalusteasennustmden tarvitsema tila ykszossa (28,5 m2)
Kuvaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viema tila tyévaiheen si-
jainnissa. Kuvaan oranssilla on merkitty kokoonpanovaiheen viema tila ja
kellertdvdlld asennustyon viemd tila.

Kuvassa 15 on merKkitty kiintokalusteasennustoiden tarvitsema tila kolmiossa
(58,0 m2). Kiintokalusteasennustyot veivat tilaa kolmiossa huomattavan
maaran. Olohuone- ja keittiotilat tayttyivat kiintokalusteiden varastoinnista,
kokoamisesta ja niiden asennustoista. Makuuhuoneisiin huomattiin tutki-
muksen perusteella jaavan tilaa mahdolliselle seuraavan tyovaiheen tuottei-
den sailomiselle. Tassa on kuitenkin syyta ottaa huomioon makuuhuoneisiin
asennettavat kaapistot, jotka vievat osan tilasta.
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Kuva 15: Kzmtokalusteasennustmden tarvitsema tila kolmiossa (58,0 m2)
Kuvaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viema tila tyévaiheen si-
jainnissa. Kuvaan oranssilla on merkitty kokoonpanovaiheen viemd tila ja
kellertdvdlld asennustyon viemd tila.

Tutkimuksen seuraavana tyovaiheena oli lattiapaallysteen asennustyot. Kiin-
tokalusteet tulee olla sijaintiin asennettuna ennen kuin lattiapaallysteen
asennustyot voidaan sijainnissa aloittaa. Lattiapaallysteen asennustyot vei-
vat koko lattia-alueen pinta-alan, joten asennusvaiheessa ei voitu varastoida
muita tuotteita asennustoiden sijainnissa.

Lattiapaallysteen asennustoiden logistiikassa havaitsin suuren eron kiinto-
kalusteasennustoiden logistiikkaan. Vaikka lattiapaallysteen asennustyot
veivat koko alueen, esimerkiksi huoneiston, eivat niiden tarvitsemat tuotteet
vieneet niin paljoa tilaa (kuva 16). Niin ollen lattiapaallysteitd, kohteessa la-
minaatteja, voitaisiin varastoida jo kiintokalusteasennuksia tehdessa. Kiin-
tokalusteasennustoiden kiintokalustemateriaalit varastoitiin jokaiseen huo-
neistoon huoneistokohtaisesti, kun taas lattiapaillysteen asennustéiden ma-
teriaaleille riitti kaksi huonetta yhdessa kerroksessa. Tama tarkoittaa, etta
lattiapaallysteet voitaisiin sdiloa yhdessa huoneistossa yhden tai kahden la-
van paaille, toisin kuin kiintokalusteasennustoiden materiaalit, koska lavan
paalle valivarastoidun lattiapaallystepinon korkeutta voidaan saadella
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tarpeen mukaisesti. Lattiapaallysteen asentajan on helppo ottaa tarvitse-
mansa lattiamateriaali asennuspaikalle ja aloittaa lattiapaallysteen asennus-
tyot makuuhuoneeseen vilivarastoiduista laminaattipaketeista.

Mikali tahtituotantoa toteutettaisiin huoneistokohtaisesti niin, etta tahtialu-
eena olisi yksi huoneisto, voitaisiin yhden kerroksen lattiapaallysteet tuoda
kerrokseen yhden huoneiston kiintokalusteasennustéiden valmistuttua. Lat-
tiapaallysteen asentaja kykenisi ottamaan tarvitsemansa tahtialueen tyovai-
heen laminaattipaketit huonevarastosta, ja toteuttaisi tyovaiheensa nailla
materiaaleilla. Talla periaatteella han voisi edeta lapi kerroksen. Tutkimuk-
sessa havaitsin, ettei lattiapaallysteen varastoiminen haittaa seuraavia sisa-
valmistustyovaiheita.

Havaitsin tutkimuksessani, etta lattiapaallysteet toimitettiin kerrokseen kah-
dessa lavassa, jotka sijoitettiin eri puolille kerrosta ja niin saatiin pienennet-
tya asennustyontekijalle aiheutuvaa kerroskohtaista vaakahaalausta. Lattia-
paallystelava koostui laminaattipaketeista ja yksi lava sisalsi noin 110 ne-
liometria laminaattimateriaalia. Lattiapaallystelavojen lisaksi lattiapaallys-
tetoiden alusmateriaali varastoitiin rullina lavojen viereen sijoitettuna. Lat-
tiapaallysteita leikattiin leikkurilla, joka ei vie itsessaan juuri tilaa ja on hel-
posti siirreltavissa, joten tama on paatetty jattaa huomiotta.

e e e e e
Kuva 16: Lattlapaallysteen (lamlnaath ja alusmateriaali) tilan vlentz
asuinrakennuksessa kerroskohtaisesti. Kuvaan punaisella on merkitty tuo-
tetoimituksen viemd tila tyovaiheen sijainnissa.

Ovien asennustoihin kuului ovenkarmien asentaminen seka itse ovien asen-
taminen paikoilleen. Tata on tarkasteltava kerroskohtaisella tasolla, silla ovia

90



ja ovenkarmeja varastoitiin kerroksen kahdessa huoneistoissa (kuva 17). Ku-
vaan punaisella on merkittyna viliovien, plaaniovien ja ovenkarmien tuote-
toimituksen viemén tilan tyovaiheen sijainnissa. Oranssilla kuvaan on mer-
kitty ovenkarmien kokoonpanon viema tila. Kolmas (3.) osavaihe eli ovien
asennustyon viema tila on merkitty kuvaan kellertavalla.

Vaikka oviasennustyovaiheen ovet ja asennustyot veivit jonkin verran tilaa,
huomattiin tutkimusaineiston perusteella, ettd kerroksessa oli viela paljon
hyodyntamatonta tilaa, jota kyettiin hyodyntimaan seuraavan tyovaiheen
materiaaleja varten. Tassa on kuitenkin otettava huomioon listoitustéiden
asentajan tarvitsema tyotila asunnon listojen kohdille, eli seinén vieruksille.

Ovien ja ovenkarmien suhteen haalaustoimissa tulee olla tarkkana, mikali ne
eivat mahdu rakennuksen hissiin. Listat joudutaan usein haalaamaan ker-
roksiin porraskiytavaa pitkin tai esimerkiksi parvekkeen kautta. Ovet, oven-
karmit ja listat olivat huoneistoihin samat, mika helpotti tuotteiden merkit-
semista ja haalaustoimintaa. Isompiin huoneistoihin maarat ovat usein suu-
remmat kuin pienempiin huoneistoihin. Ovet ja ovenkarmit olivat tutkimuk-
sessa merkittyna kerroksittain. Listat sailytettiin yhdessa joukossa yleisissa
tiloissa, josta aliurakoitsija teki haalaukset kerroksiin suorittaessaan kerrok-
sen tyovaiheita.

Rakennustyomaalta keratyn datan ja haastatteluiden perusteella ovet ja
ovenkarmit voitaisiin toimittaa heti, kun lattiapaallysteita on asennettu tar-
peeksi tuotetoimitusta varten. Kaytannossa tama tarkoittaisi yhden isom-
man huoneiston tai kahden pienemman huoneiston lattiapaallysteen asen-
nustyovaiheen valmistumista (kuva 17).

Tutkimuksessa on tullut esiin plaaniovien asentamisen mahdollisuus suo-
raan, mikali oviasentaja olisi samaan aikaan paikalla tuotetoimituksen tul-
lessa (tasmatoimitus). Tama voisi olla vaihtoehtona tahtilogistiikassa, jotta
tuotteiden varastointia kyettiisiin vahentamaan. Talloin ovenkarmit tulisi
olla asennettuna jo ennen ovien tuotetoimituksia rakennustyomaalle. Kar-
mien asennustoimien ja ovenasennustoimien jakaminen pienemmiksi tahti-
paketeiksi tukisi myos haastatteluiden perusteella pyrkimysta lyhyempiin
tahtiaikoihin ja sita kautta pienempiin tahtipaketteihin.

Ovet ja ovenkarmit toimitettiin rakennustyomaalle padurakoitsijan ohjaa-
mana ja ne haalattiin rakennuksen kerroksiin paaurakoitsijan tilaaman lo-
gistiikkayrityksen avulla. Kohteen listat kuuluivat hankintana aliurakoitsi-
jalle, ja aliurakoitsija toimitti listat rakennustyomaalle rakennuksen ulko-
puolelle, josta paaurakoitsijan tyontekijat haalasivat ne sisélle rakennuk-
seen. Havaitsin tutkimuksessani ongelmaksi sen, ettd paaurakoitsijalla ei ol-
lut tosiasiallista ohjausta aliurakoitsijan tuotetoimituksista. Kohteessa ei ol-
lut tietoa listojen tdsmallisesta toimitusajasta, jolloin paaurakoitsijan haa-
lausresurssit olivat varattuina pitkan aikaa listojen haalaustoimille. Loppu-
jen lopuksi havaitsin, ettd listat eivdt saapuneet oletettuna paivamaarana
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rakennustyomaalle, jolloin tyonjohdolta ja haalaushenkiloilta kului ylimaa-
raisia resursseja. Tuotetoimituksia tulisi haastattelujen perusteella saada
padurakoitsijan hankintojen tai ohjauksen alle, jotta resurssit ja muu logis-
tiikka voitaisiin sovittaa tuotetoimitusten kanssa.

Puuovissa ja ovenkarmeissa havaittiin poikkeamia niiden suunnitelluissa
toimitusajoissa verrattuna tosiasiallisiin toimitusaikoihin, jolloin ovet ja
ovenkarmit tilattiin suoraan tyomaalle. Kerroksiin, joihin tuotetoimittajan
tuotteet tulivat aikataulussa, otettiin ovet ja ovenkarmit terminaalin kautta
rakennustyomaalle. Poikkeamat ja myohastymiset ovien ja ovenkarmien
saannissa olivat padurakoitsijasta riippumattomista seikoista johtuvia tuote-
toimittajan oman tuotannon viivastyksen syyta. Tallaiset jopa viikkojen tuo-
tetoimitusten myohéstymiset aiheuttavat vakavan héairion tahtituotannon
virtaukselle, mikili ovet ja ovenkarmit tilataan rakennustyomaalle vasta
juuri ennen niiden tyovaihetta. Koska toimitusvarmuus on nykyisella tasolla
hyvinkin heikkoa, tukevat myos haastateltavien nakokulmat sita, etta tuot-
teet tulisi saada tarpeeksi ajoissa rakennustyomaalle materiaalipuskureiksi,
jotta tahtijunan hairiot valtetaan. Erityisesti lyhyempiin tahtiaikoihin siirryt-
taessa tuotteiden saatavuus tyovaiheelle nousee ensisijaisen tarkeaksi, jotta
rakennuksen prosessin virtaus sailyy.

[ i — .4 Hi | g . E |

Kuva 17: Ovien ja ovenkarmien asennustoiden viemad tila kerroskohtaisesti.
Kuvaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viemd tila tyovaiheen si-
Jjainnissa. Kuvaan oranssilla on merkitty kokoonpanovaiheen viemad tila ja
kellertdvalld asennustyon viema tila.
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Tutkimuksen kohteessa koko rakennuksen listat varastoitiin sisdantuloker-
roksen yleisiin tiloihin, hakkivarastotilaan. Pohjakuvasta (kuva 18) poiketen
yleisissa tiloissa ei ollut hakkikomeroita rakennettuna, joten varastointi kyet-
tiin toteuttamaan listoitustyovaiheessa helposti. Tutkimuksen datan avulla
huomasin, etti yleiset tilat olivat sisdvalmistusvaiheessa padosin tyhjillaan ja
hyodyntamatta. Ensimmaisen kerroksen ovia ja ovenkarmeja seka talon lis-
toja varastoitiin hetkellisesti yleisissi tiloissa, mutta muuten sielld oli havait-
tavissa hyodyntamatonta tyhjaa tilaa. Haastattelujen perusteella kavi kuiten-
kin ilmi, etta yleisissa tiloissa varastoinnissa tulee ottaa huomioon hakkiko-
meroiden asennusaika, sekd muut tiloissa toteutettavat rakennustekniset
tyot, esimerkiksi maalaus- ja lattiaty6t. Kohteen listat mitattiin noin 3,5 met-
rid pitkiksi, jonka ansiosta listojen haalaus kellarista kerroksiin onnistui lis-
toitustyovaiheen alkaessa suhteellisen helposti. Toisissa kohteissa listojen
pituudet saattavat aiheuttaa hankaluutta taittua huoneistoihin, jolloin haa-
laus tai esivalmistusvaihtoehtoja tulee pohtia uudestaan.

L% =y : o 2 s e F e :" o IJ"—F"—lf T
Kuva 18: Listojen varastoinnin viemad tila ensimmdisessd kerroksessa. Ku-
vaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viemad tila tyovaiheen sijain-
nissa.

Kohteen koko rakennuksen liesituulettimet haalattiin sisadntulokerroksen
yleisiin tiloihin (kuva 19) odottamaan ylempien kerrosten edellisten tyovai-
heiden valmistumista ja liesituulettimien asennustoiden alkamista. Vaikka
koko rakennuksen liesituulettimet mahduttiin varastoimaan hyvin kohteen
yleisiin tiloihin, voitaisiin liesituulettimet haalata suoraan huoneistoihin.
Yksi liesituuletinpaketti ei vienyt kovin paljoa tilaa ja se voidaan toimittaa
paketissa huoneistoon kodinkoneiden kanssa samanaikaisesti.
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Kuva 19: Liesituulettimien varastoinnin viemda tila ensimmdaisessd kerrok-
sessa. Kuvaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viemad tila tyovai-
heen sijainnissa.

Huoneistojen kodinkoneet toimitettiin ja haalattiin jokaiseen kerrostason
huoneistoon (kuva 20). Kodinkoneet toimitettiin ja haalattiin kerroksittain
tyonjohdon sopivaksi katsomana ajankohtana. Tutkimuksessa havaitsin ko-
dinkoneiden (jaakaappi, astianpesukone, uuni ja liesi seka vuotokaukalot)
mahtuvan noin yhden eurolavan kokoiselle alueelle. Kodinkoneasennuksissa
on huomioitava asennustoiden viema tila, mutta itse huoneisossa tapahtunut
kodinkoneiden vilivarastointi ei juurikaan vienyt tilaa. Mikali kodinkoneet
varastoidaan lavassa keskelle huoneistoa tai keskelle huoneistojen makuu-
huoneita, kyetaan oviasennustoita, listoitustoita ja muita tarpeellisia tyovai-
heita toteuttamaan, vaikka kodinkoneet olisivatkin jo materiaalipuskureina
tahtialueen sijainnissa, odottamassa omaa tyovaihettaan toteutuvaksi.
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Kuva 20: Kodlnkonelden asennustozden viemd tlla kerroskohtazsestl Ku-
vaan punaisella on merkitty tuotetoimituksen viemad tila tyovaiheen sijain-
nissa. Kuvaan kellertdvalld on merkitty asennustyon viemad tila.

Valitilalaatoitustoiden materiaalit, valitilalaatat, tilattiin tyomaalle termi-
naalin kautta. Vilitilalaatat valivarastoitiin kerroksittain yhteen huoneis-
toon, huoneistoihin pienemmissa erissa tai kerroskaytavatiloihin. Kuvassa 21
esitetdan valitilalaatoitustoiden viema tila kerroskohtaisesti, kun kerroksen
valitilalaatat on valivarastoitu yhteen huoneistoon. Tutkimuksessa huoma-
sin, etteivat huoneistojen valitilalaatat vie kerroksista tai huoneistoista pal-
joa tilaa. Tarpeen mukaan vilitilalaattoja kyetaan varastoimaan jopa kayta-
vaalueille. Vilitilalaatoitustoiden valivarastointia voidaan toteuttaa muun
muassa huoneistoissa valmiiden kalusteiden paalla, esimerkiksi keittion ta-
son paalla.

Mikali valitilalaatoituksen materiaali valivarastoidaan rakennustyomaalle
huoneistokohtaisesti, voidaan tutkimuksen perusteella materiaali valivaras-
toida valittomasti kalusteasennustoiden jialkeen. Vilivaraston sijainti kye-
taan maarittimaan kerroksessa hyvinkin vapaasti rakennustyomaan ja tyon-
johdon seka tyovaiheiden tarpeiden mukaisesti. Mikali koko kerrostason va-
litilalaatoitusmateriaalit vilivarastoidaan samaan sijaintiin, tulee kiinnittaa
enemman huomiota niiden vieman tilan kokoon, vaikka sita ei voidakaan pi-
taa merkittavan suurena. Laatoituksen asentaja toteuttaa tyot asennettavien
vilitilalaatoitusten edessa, eika isoja tyokaluja kaytetd tyohon. Laatoitukseen
kaytettava laasti voidaan sekoittaa kaytavalla, ulkona tai muussa rakennus-
tyomaalle sopivassa sijainnissa.
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Kuva 21: Valztllalaatmtustmden viemd tzla kerroskohtazsestl Kuvaan pu—
naisella on merkitty tuotetoimituksen viemada tila tyovaiheen sijainnissa. Ku-
vaan kellertdvdlld on merkitty asennustyon viema tila.

Tassa tutkimuksessa on havaittu, etta tuotetoimitukset tulisi optimoida era-
kokojen, setityksen ja aikataulujen avulla. Tutkimuksen tulosten perusteella
tuotetoimituksen tasmatoimitus rakennustyomaalle on aikataulullisesti pa-
ras ratkaisu, mutta prosessin varmuuden ja mahdollisesti myos taloudellisen
nakokulman takia tuotteita tulisi ottaa rakennustyomaalle tata aiemmin.
Materiaalipuskurin nakokulmasta tismatoimitukset eivat aina tue ajatusta
parhaasta toimitusajankohdasta, silla haastattelujen perusteella toimituk-
sissa esiintyy viela liikaa epavarmuustekijoita, jotka tulisi saada hallintaan
tuotetoimitusketjuja kehitettaessi. Haastatteluista ilmeni, etta tietyissa tuot-
teissa on kannattavaa menna huoneistokohtaiseen tuotetoimituksen tasoon
ja tietyissa tuotteissa lohkokerrostarkastelu on riittava.

Haastattelujen perusteella kerroksen tilojen asennusjarjestys tulisi jarjestda
niin, ettd materiaalien sijoitus kerrokseen voitaisiin toteuttaa mahdollisim-
man aikaisin. Tama tarkoittaa usein isompien asuntojen valmistamista en-
siksi, jolloin asuntojen huoneisiin tai muuten tyhjilla olevaan riittavaan ti-
laan voidaan sijoittaa materiaaleja seuraavia kerroksessa toteutettavia tyo-
vaiheita varten.

Tuotteiden toimitusaikaikkunoissa korostuvat kustannusten ja tuotannon
virtauksen optimointi. Mita tarkempia ja pienemmilla eridkoilla toteutettavia
tuotetoimituksia suunnitellaan, sitd suuremmiksi tekijoiksi toimitusvarmuus
ja toimituskustannukset muodostuvat.
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4.3.3 Tuotetoimitusten kehitysehdotukset

Kun tarkastellaan tuotetoimitusten, niiden varastoinnin, esivalmistuspis-
teen, kokoonpanopisteen ja asennuspisteen sekid tyon vieman tilan kokoa
suhteessa tyovaiheisiin, saadaan tutkimuksesta raamit tuotetoimitusten
mahdollistamiseksi. Seuraavaksi tutkimuksessa esitetdan tuotetoimitusten
aikaikkunat tahtiajan pienentidmisen mahdollistamiseksi tulevissa raken-
nushankkeissa. Tuloksia voidaan hyodyntda materiaalipuskureiden tarkas-
teluun suhteessa suunniteltuun tahtiaikaan.

Kiintokalusteasennustyot:

Ensimmainen kiintokalusteiden tuotetoimitusaika tyomaalle on mahdollista
valittomasti lattian hiontatoiden jialkeen. Kiintokalusteet vievit suuren maa-
ran tilaa, joten niiden varastointia ei ole jarkevaa yhdistella. Kiintokalusteet
tulisi varastoida jokaiseen huoneistoon. Viimeinen tuotetoimitusaika on
maariteltava niin, etta tuotteet kyetaan haalaamaan huoneistoon ennen ka-
lusteasennustoita, jotta kiintokalusteasentajilla on tarvittavat materiaalit
valmiina aloittaessaan tyonsa.

Lattiapaallysteen asennustyot:

Ensimmainen lattiapaallysteen tuotetoimitusaika tyomaalle on mahdollista
valittomasti lattian hiontatoiden jalkeen. Lattiapaallysteet tulisi varastoida
kerrosten isompien huoneistojen makuuhuoneisiin, mista asentaja noutaa
huoneistokohtaiset paketit. Nain ollen valivarastointitilana toimivan makuu-
huoneen lattiapaallysteen asennustyot on toteutettava viimeisena, jotta tuot-
teet eivat ole asennuksen tiella. Makuuhuoneiden tuotetoimitukset tulee
asettaa niin, etteivit ne ole tiella makuuhuoneiden vaatekaappien asennus-
toissa. Tutkimuksessa ilmeni, ettd yhteen makuuhuoneeseen voidaan varas-
toida jopa koko kerroksen lattiapaallysteet. Viimeinen tuotetoimitusaika on
maariteltava niin, etta lattiapaallyste on valmiina lattiapaallysteen asennus-
toihin. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi aamulla tuotetoimitusta ja tuotteiden
haalausta, jotta myohempana ajankohtana lattiapaallysteen asentaja paiasee
asennustoimiin.

Ovien ja ovenkarmien asennustyot:

Ensimmainen ovien ja ovenkarmien tuotetoimitusaika rakennustyomaalle
on mahdollista toteuttaa, kun lattiapaallyste on huoneistossa asennettuna.
Tutkimuksen tulosten mukaan puolen (1/2) kerroksen ovet ja ovenkarmit
voidaan varastoida yhteen isompaan huoneistoon. Tama tukee sit, etta lat-
tiapaallysteen asennustoiden tulisi alkaa isoimmista huoneistoista, jotta ma-
teriaalipuskureita saadaan rakennustyomaalle mahdollisimman ajoissa. Vii-
meinen toimitusaika tuotteille on ennen ovien ja ovenkarmien tyovaihetta
niin, ettd tuotetoimitus ei haittaa tyovaiheen alkamista.

Listoitustyot:

Mikali listat toimitetaan rakennuksen yleisiin tiloihin, voidaan ne toimittaa
jo aikaisemmin verrattuna tyovaiheen sijainnissa toteutettavaan
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valivarastointiin. Ensimmainen tuotetoimitusaika huoneistoon on mahdol-
lista toteuttaa, kun lattiapaallyste on huoneistossa asennettuna. Paasaantoi-
sesti listat voidaan toimittaa ja vilivarastoida samanaikaisesti ovien ja oven-
karmien kanssa. Listoituksen materiaali tulisi kuitenkin sijoittaa isompiin
huoneistoihin, silld listojen pituus saattaa haitata esimerkiksi oven ja oven-
karmien asennustoiti. Lahtokohtaisesti listoitustoitd voidaan toteuttaa sa-
manaikaisesti oven ja ovenkarmien asennusttiden kanssa. Viimeinen toimi-
tusaika tuotteille on ennen tyévaiheen alkamista.

Liesituulettimien asennustyot:

Liesituulettimet voidaan toimittaa aiemmin rakennuksen yleisiin tiloihin,
kun huoneistojen sijainteihin. Mikali liesituulettimet toimitetaan huoneis-
toihin, on ensimmainen tuotetoimitusaika ovien, ovenkarmien ja listoituk-
sen kanssa samanaikaisesti mahdollista. Téassa tapauksessa liesituulettimet
tulee toimittaa huoneistokohtaisesti yksitellen. Kun liesituulettimia toimite-
taan ja valivarastoidaan huoneistokohtaisesti, voidaan liesituulettimen tuo-
tetoimitus ajoittaa samanaikaisesti ovien, oven karmien ja listoitusten
kanssa. Mikali liesituulettimet valivarastoidaan kerroskohtaisesti esimer-
kiksi yhteen isompaan huoneistoon, voi vapaasta tilasta tulla puutetta, ja
nain tuotetoimitus voidaan toteuttaa vasta ovien, ovenkarmien ja listojen
asennustoiden jalkeen. Viimeinen toimitusaika tuotteille on ennen tyovai-
heen alkamista.

Kodinkoneiden asennustyot:

Kodinkoneet voidaan toimittaa huoneistokohtaisesti samanaikaisesti ovien,
oven karmien, listojen ja liesituulettimien kanssa. Kodinkoneet eivit itses-
saan vie juuri tilaa huoneistossa eivatka ole esteena muiden toiden toteutta-
miselle. Kodinkoneet tulisi haalata suoraan huoneistokohtaisesti ja haalauk-
sen aikaikkunassa tulee varmistua siita, etta esimerkiksi yksio ei tayty liialli-
sesta tuotemaarasta, vaan tilaa jaa myos tyovaiheiden asennustoille. Mikali
pienempaan yksioon toimitetaan ovet, ovenkarmit, listat, liesituuletin ja ko-
dinkoneet samanaikaisesti ennen edella mainittujen tyovaiheiden alkamista,
haittaa siita aiheutuva liiallinen tuotteiden valivarastointi tyovaiheiden vir-
tauksen etenemistd. Kodinkoneet tulee toimittaa sijainnilleen viimeistaan
ennen tyovaiheen asennustoiden alkamista.

Valitilalaatoitustyot:

Vilitilalaattojen ensimmainen tuotetoimitusaika huoneistokohtaisesti on
huoneiston kiintokalusteasennustoiden valmistuttua. Valitilalaatat voidaan
toimittaa esimerkiksi keittion tasojen paille odottamaan vilitilalaatoitustoi-
den alkamista. Toisin kuin ovien, ovenkarmien, listojen, liesituulettimen ja
kodinkoneiden viema tila huoneiston lattiatasolla ja sen aiheuttama mahdol-
linen haitta tyovaiheiden toteutukselle, valitilalaattojen valivarastointi voi-
daan toteuttaa niin, ettd se ei hairitse tyovaiheiden toteutusta. Vilitilalaatat
eivit vie juurikaan tilaa ja ne voidaan toimittaa materiaalipuskuriksi raken-
nustyomaalle jo hyvissa ajoin. Vilitilalaattojen tulee olla toimitettuna raken-
nustyomaalle viimeistaan ennen vilitilalaatoituksen asennustoimia.
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Vaikka tuotetoimitukset ja vilivarastointi toteutettiin kohteessa tutkimuk-
sessa kuvatusti, voitaisiin sitd toteuttaa paremmin suhteessa rakennuskoh-
teen logistiseen tahtiin. Vaihtoehtoisesti tuotantotahtiin vaikuttavat tuote-
toimitukset, esimerkiksi lattiamateriaalit, voitaisiin suunnitella tuotavaksi
makuuhuoneisiin makuuhuoneiden kiintokalusteasennustoiden valmistut-
tua, vaikka kerroksen muut kiintokalusteasennukset olisivat kesken. TAman
tutkimuksen tuotetoimitukset edustivat tapaustutkimuksen asuinkerrostalo-
kohteen rakentamista. Tuotetoimituksia ei valttimatta kyetd suunnittele-
maan ja toteuttamaan esimerkiksi vain pienia yksioita sisaltavaan asuinker-
rostaloon vastaavasti kuin tassa tutkimuksen kohteessa olleeseen myos
isompia huoneistoja sisidltineeseen asuinkerrostaloon.

4.4 Tilaus-toimitusketjun tiedonhallinta

Tutkimuksessa keratyn datan perusteella huomasin haasteelliseksi tiedon
hallinnan tuotetoimitusketjuja ohjattaessa. Rakentamisen toimitusketjun
kommunikaatio tapahtui manuaalisilla vilineilla automatisoitujen sijasta.
Kun tieto (tiedonvaihto) tilaus-toimitusketjussa oli paiasiassa puhelimella
tai sahkopostilla valitettya, aiheutui siita tiedonkatkoksia ja toimitusvar-
muus pieneni. Rakennustyomaalla havaitsin osan tuotetoimituksista saapu-
neen sovitusta toimitusajasta poiketen, koska tieto ei ollut saapunut osapuo-
lille tai saapunutta tietoa ei ollut jatkojalostettu omiin ohjelmistoihin. Raken-
nustyomaan eri tuotetoimituksiin ei ollut olemassa reaaliaikaista ja lapinaky-
vaa kokonaiskuvaa, jotta tilaus-toimitusketjua olisi kyetty hallitsemaan reaa-
liaikaisesti. Havaitsin myos tuotetiedon hallinnan olevan tarkeiana osana toi-
mitusketjun hallintaa. Kun tuotetietoja ei ollut jarjestelmissa saatavilla, paa-
urakoitsijan kyky suunnitella muun muassa tuotteiden setitykset, haalaus-
reitit ja purkupaikat heikentyi.

Tutkimuksessa tuli esiin puute vakiintuneesta jarjestelmasta, johon voidaan
kirjata tuotetoimitusten suunnitellut logistiikka-aikataulut ja varmistaa toi-
mitusajankohdat. Tama aiheutti tapaustutkimuksen kohteessa heikkoa tie-
donkulkua, johtuen osin sidosryhmien omasta tiedonhallinnasta tai sen
puutteesta. Haastattelut puolsivat jarjestelman tarvetta ja yhteisen jarjestel-
man hyotyja. Jarjestelmaa olisi tarvittu prosessiluontoisessa toteutuksessa ja
kaikilla tarvittavilla osapuolilla olisi tullut olla paasy jarjestelmaan. Jarjestel-
man ohjeet ja toimintatavat tulee olla koulutettuina tai kaytyina lapi tuote-
toimitusketjun osapuolille.

Nykyisessa prosessissa havaitsin puutteellisuuksia tilausvahvistustiedoissa,
silld materiaalien saapumisesta rakennustyomaalle ei tosiasiallisesti tiedetty
tai sitd ei muuten tarkastettu. Tama johtui puutteellisista standardeista ti-
laus-toimitusketjun tiedonhallinnassa. Rakennustyémaan olisi ollut ehdot-
toman tarkeda saada ja paasta kasiksi tietoihin; mitka tuotteet toimitettiin
rakennustyomaalle, minka tuotteiden olisi pitdnyt tulla, mitkda ovat
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tuotteiden erdkoot ja mihin vilivarastointisijaintiin tuotteet toimitetaan tuo-
tetoimituksen saavuttua.

Huomionarvoista oli, ettei aliurakoitsijoiden tuotetoimituksen tilaukselta
toimitettu paaurakoitsijalle lahetysvahvistuksia. Tama hankaloitti paaura-
koitsijan kykya ohjata ja jarjestelld haalausresurssit ja tuotetoimitukselle
vaadittava tila rakennustyomaalla tiedon puutteen takia. Empiirisessa osi-
ossa havaitsin useissa tuotetoimituksissa 10ytyvan tiedot tilausvahvistuk-
sesta, mutta lahetysvahvistuksia ei toimitettu padurakoitsijalle. Logistiikka-
koordinaattorin haastattelusta tuli ilmi vaatimus rakennustyomaalle ilmoi-
tettavista lahetysvahvistuksista. My0s tyonjohtajat pitivat tietoa tarkeana.
Saapumisvahvistukset rakennustyomaalle on oltava aktiivisesti kaytossa jo-
kaisella rakennustyomaan tuotetoimittajalla, jotta voidaan varmentaa tar-
kemman tuotetiedon ja sen mairan suunnitelmanmukaisuus.

Tuotetoimitusketjujen stabiloimiseksi tarvitaan parempaa tilannekuvaa ma-
teriaalin virtauksesta ja yli yksittaisen rakennustyomaan tapahtuvaa tuote-
toimitusketjujen ohjausta. Tilaus-toimitusketjun tiedonhallinta on merki-
tyksellisessa osassa mahdollistaessa eri sidosryhmien toiminta tuotetoimi-
tusketjuissa. Sdhkoinen tiedonvaihto korostuu kompleksisien hankkeiden 1a-
pimenon toteuttamisessa suunnitelmien mukaisesti.

Setityksissa on tarkeaa saada lavakohtainen tieto, milla mitoilla tuotteita voi-
daan sijoittaa toimituslavoihin ja kuinka monta lavaa on tarkoituksenmu-
kaista toimittaa missakin tuotetoimitusketjun vaiheessa. Lavatietojen ja
tuotteiden koko- ja maaratietojen avulla valitaan haalaukseen kaytettavat
kulkureitit. Tietokantaan vietyjen tietojen kautta tuoteyksilointeihin paastai-
siin helpommin kasiksi ja poikkeamien ohjaustoimia voidaan toteuttaa no-
peammin. Esimerkiksi tiedot tuotteiden korvattavuuksista ja vaihdettavuuk-
sista ovat tarkeita, mikali tuotetta ei ole enaa saatavilla tavarantoimittajasta
johtuvasta syysta. Logistiikan virtauksen kannalta pysyvista varastoista, liik-
kuvista varastopaikoista, paluuvirtavarastoista ja tuotteiden menekista (esi-
merkiksi yhdessa huoneistossa) tulee saada saldotietoa yhteisiin jarjestel-
miin, jotta prosessin oppiminen ei jaa yhteen rakennettavaan kohteeseen.
Tuotetoimitusketjua tulee johtaa tiedolla, jota kerataan ja kootaan eri raken-
nushankkeista.

Tuotannon suunnitteluvaiheessa syntyy rakentamisen prosessikuvaus tuo-
tannon tyovaiheista. Kun tahtituotantoa toteutetaan, tulee materiaaliluette-
lon koostua tyovaiheiden tiedoista, joista saadaan tiedot materiaaliluettelon
syntyyn tahtivaunuittain. Tama mahdollistaa prosessin virtauksen paranta-
misen. Rakentamisen prosessissa jo hankinnassa tulee yksiloida vaunujen
tuotteet, jotta oikeat materiaalit ja niiden tuotetiedot saadaan ajallaan tyo-
vaiheelle, eikda hukkaa synny tyon odottaessa materiaalejansa.

Sisavalmistusvaiheen terminaalin sijainti ja tuotetoimitusyksikot vaikuttavat
rakennustyomaan logistiikan suunnitteluun. Rakennustyomaalla logistiikan
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suunnitteluun tarvitaan ldhtotietoina tietoa muun muassa kayttoyksikosta,
pakkauksesta ja logistisesta yksikosta (esimerkiksi lavan sisélto). Ndiden
kaikkien sisdlto tulee merkita selvisti hankekohtaisesti, ja mahdollisesti ker-
ros-, huoneisto- tai jopa huonekohtaisesti. Logistiikkamallin on sitoutettava
logistiikkakumppanit ja tavarantoimittajat noudattamaan yhteisia kaytan-
t0j4, jotta tilaus-toimitusketjua kyetdan hallitsemaan reaaliaikaisesti.

Materiaalitarpeen ja tietovirtojen hallinnan on ulotuttava tilauksentekovai-
heeseen, jossa tilausriveilld kerrotaan mita tilataan. Tuotteiden kotiinkut-
suista tulisi olla saatavilla tiedot kellonajasta, paivamaarastd, maarasta, ma-
teriaalista seki rakennustyomaan ja siitd vastaavan tyonjohtajan tai tuotetoi-
mituksesta tai tyovaiheesta vastaavan tyonjohtajan yhteystiedot, jotta mate-
riaalivirran ja tietovirran kulku voidaan varmistaa tuotetoimitusketjuissa.
Mikali aliurakoitsija tekee omat tuotetilauksensa, on niiden oltava ajoissa
tehtyind. Aliurakoitsijoiden tyonjohtajien tulisi olla mukana tuotetoimitus-
ketjun tiedonjaossa sidosryhmille, silli materiaalivirtaan vaikuttaa aliura-
koitsijoiden toteuttamat omat hankinnat.

4.5 Yhteistoiminta ja johtaminen tuotetoimituksessa

Havaintojen ja haastatteluiden perusteella tahtituotannossa nousi ongel-
maksi johtamisen ja sopimusten puute. Aliurakoitsijoita ja heidan tyonteki-
joitaan ei saatu tarpeeksi ymmartamaan tahtituotannon periaatteita, joihin
hankkeessa oltiin ryhtymassa. Tutkimuksessa huomasin, etta erityisesti lat-
tiapaallysteen asennustoissa korostuivat tahtiaikataulun vaatimusten ja
asentajan tahdon polarisoituminen. Ongelmaksi tahtituotannon tavoitteissa
ja toteutuksessa havaitsin sen, ettei aliurakoitsijoiden kanssa tehty selvaksi
ja saatettu sopimukselliseen muotoon hankkeen tahtituotannon periaatteita,
jotta paastaisiin prosessin vakiointiin. Padurakoitsijan motivaatio ja asenne
toteuttaa tahtituotantoa nousi haastatteluissa tarkeaksi tuotannon mahdol-
listavaksi tekijaksi. Varsinkin vastaavan tyonjohtajan ja tyomaainsinoorin
sekd muun tyomaahenkiloston tuki ja halukkuus voivat mahdollistaa tai vas-
taavasti pilata tahtituotannon onnistumisen. Myos tyontekija tai tyoryhma
on saatava paremmin motivoitua suorittamaan tahtituotantoa ja etenemaan
huoneisto kerrallaan eika suorittamaan liian isoa aluetta kerrallaan.

Nykyisella mallilla paaurakoitsija usein kilpailutti urakan ja aliurakoitsija
laski toteutuksen hinnan, joka sisalsi materiaalien massoitteluhinnan. Haas-
tatteluiden perusteella paaurakoitsija naki, etta mallista tulisi paasta eroon
kohti teollisempaa prosessia, jossa tyontekijat toteuttavat tyon ja paaurakoit-
sija vastaa tuotetoimitusketjun hallinnasta. Varsinkin tahtiajan ja -alueen
pienentyessa nykyisen mallin ndhdian luovan ongelmia. Vastuunjako tulisi
tehda selviksi jo urakoista neuvoteltaessa ja aliurakkasopimuksia tehtiessa,
jotta neuvotteluihin voidaan tarvittaessa tukeutua tilanteen hankaloituessa
rakennustyomaalla.
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Toimiva virtaus edellytti panostusta koko tuotetoimitusketjun hallintaan.
Tuotetoimitusketjuissa voi tapahtua kognitiivista ylikuormitusta, mikali tie-
donvaihto tapahtuu sahkoépostin tai muun manuaalisen kommunikaation va-
litykselld. Tama tarkoittaa sita, ettd ilman jarjestelmia rakennustyomaalla ei
kyeta kasittelemaan tarvittavaa tietomaaraa. Toimitusketjun sujuvoitta-
miseksi on siirryttava kohti digitaalista johtamista, koska tyon ja materiaalin
virtaus edellyttaa tiedon reaaliaikaisuutta ja sen reaaliaikaista saantia, eli tie-
don virtausta. Mikali tieto ei ole helposti saatavilla ja luettavissa, esimerkiksi
yhteisissd jarjestelmissad (koneellistettu tiedon virtaus), on virtaus hairio-
herkka ja hankala yllapitaa.

Kohteessa ei hyodynnetty logistiikkakumppanuutta, mutta sen pilotointia
suunniteltiin muissa kohteissa pohjautuen tdmén tutkimuksen tuotetoimi-
tusketjuista saatuihin havaintoihin. Padurakoitsija voi tehda yhteistyota lo-
gistiikkaan erikoistuneen yrityksen kanssa, joka suunnittelee, ohjaa ja toteut-
taa tuotetoimituksia tyovaiheiden vaatimissa aikatauluissa ja maarissa.
Tassa tutkimuksessa kavi ilmi, ettd logistilkkakumppanuus katsotaan hy-
vaksi tavaksi jarjestaa tyomaalogistiikkaa ja siitd on muodostumassa tulevai-
suudessa yha enenevassa maarin kaytetty toimintatapa. Logistiikkatoimija
voi itse huolehtia toimitusvahvistuksista tai toimitusvahvistuksia voidaan
maarittaa kulkevaksi myos padurakoitsijan kautta. Logistiikkakumppanuus
on tapa ulkoistaa rakennustyomaan logistiikka alihankkijalle tai alihankki-
joille. Logistiikkasuunnittelu tulee talloin muodostaa logistiikkakumppanin
kanssa, jotta molemmille osapuolille on selvaa, miten tuotteet setitetaan ja
haalataan, millaisella aikataululla ja kenen vastuulle ne kuuluvat.

Logistiikkakumppanin kanssa tulee kommunikoida tuotetilauksia hoitavasta
vastuuhenkilosta. Yhteisia jarjestelmia logistiikkakumppanin, urakoitsijoi-
den, tavarantoimittajien ja terminaalin kanssa on kehitettava, jotta raken-
nustyomaan ajantasainen tieto saadaan jokaiselle. Myos logistiikkaan liitty-
vat ohjeet on saatava tilauksiin ja aliurakkahankintoihin ja sopimuksiin mu-
kaan, jotta varmistutaan logistilkkakumppanin, urakoitsijoiden ja tavaran-
toimittajien tietoisuudesta ja kykeneviisyydesta tahtituotannon periaattei-
siin. Sisavalmistusvaiheen logistiikkasuunnitelma, sisidltien rakennustyo-
maan sisalogistiikan toimintamallin, vastuunjaon, tarkennukset ja ohjeet, on
kaytava huolellisesti lapi sidosryhmien kanssa. Hankintapaketit ja toimitus-
erat tulee suunnitella yhdessa logistilkkakumppanin kanssa ja muodostaa ne
toteutettavan tahtiaikataulun ty6vaiheiden materiaalintarpeen mukaisesti.

4.6 Kooste kehitysehdotuksista

Taman tutkimuksen kehitysehdotuksissa tarkastelen tuotetoimitusketjujen
nykyista tilaa osana tahtituotantoprosessia ja ehdotan muutoksen seuraavia
askeleita prosessien parantamiseksi. Tutkimuksen empiirisen osion haastat-
telututkimuksessa olen havainnut samojen ongelmien toistuvan hankkeesta
toiseen. On loydettava keino parantaa vallitsevan prosessin tilaa. Olen
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havainnut nykyisen tilan estavan tai vahintdankin heikentavan lipimenoajan
lyhentamisen tavoitteita. Tutkimuksen kehitysehdotuksilla voidaan parantaa
asuntorakentamisen tuotetoimitusketjuja tahtituotannossa ja sen kautta
mahdollisuuksia lyhentdd hankkeen lapimenoaikaa ja vaikuttaa rakentami-
sen tuottavuuden kasvuun. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty tutkimuksessa tun-
nistettuja ongelmia ja ehdotettu niita korjaavia kehitysehdotuksia.

Taulukko 5: Tunnistettuja ongelmia ja niiden kehitysehdotuksia, 1.
Tunnistettu ongelma Kehitysehdotus
Tuotetoimituksessa tulee olla kollitiedot,
toimitusrivit ja riveill3 tuotetiedot.
Rakennustydmaan vastaanottotiedoissa ja
varastosaldoissa tulee |oytya tiedot
tuotenimikkeista

Tuotetoimitusketjun tietovirta oli heikkoa ja
tuotetietoa ei ollut saatavilla, mika heikensi
padurakoitsijan kykya suunnitella tuotteiden
setitykset, haalausreitit ja purkupaikat

Logistiikkakumppanin tai tuotetoimittajan kanssa
tulee kehittaa yhteinen jarjestelmd, josta tiedot
ovat automaattisesti luettavissa ja
varmennettavissa

Yhteisten tietojdrjestelmien puute aiheutti
suunnitelmapoikkeamia, silld paivitetty tieto ei ollut
saatavilla sidosryhmille tai sitd ei muuten havaittu.

Kommunikaatio tapahtui padosin manuaalisilla Yhteisen Jarjesteiméin kautta voldaan parantaa
vilineilli tuotetoimitusten oikea-aikaisuutta ja niiden oikeaa

sisdlt6a, jotta tiedonkulku helpottuu ja tietoa ei
padse hukkumaan

Materiaalien saapumisesta rakennustyémaalle ei Lihetys- ja tilausvahvistukset tulee taltioida
ollut tietoa. Tilaus-toimitusketjun tiedonhallinta oli |yhteiseen jdrjestelmaan, josta on |oydettdvissa tieto
heikkoa ja aiheutti rakennustyémaalle haasteita settien sisdllésta ja niiden saapumisaikataulusta

Terminaalista ja muualta tulevat tuotetoimitukset ja
niiden haalausty6t on pyrittdva yhteensovittamaan
samalle pdiville tai samanaikaisesti

Haalausty6ta toteutettiin osin pistemdisesti, joka
lisdsi kustannuksia

Rakennustydt hadiriintyivat tuotetoimituksista ja Mahdollisuutena tuoda tavarantoimituksia
pdinvastoin tuotetoimitukset rakennustdistd rakennustyémaalle tydaikojen ulkopuolella
Useampi ty6vaihe koostui pienemmistd Voidaan hyédyntda monitoimityéryhmad, jolla olisi
osatyovaiheista, jotka vaativat eri aliurakoitsijoiden| kykenevaisyyttd toteuttaa monia osatyovaiheita
pistemaisia toita oman ryhman sisalla
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Taulukko 6: Tunnistettuja ongelmia ja niiden kehitysehdotuksia, 2.

Tunnistettu ongelma Kehitysehdotus

Pakkauksiin on selkedsti merkittava
yksityiskohtaiset tiedot huoneistosta ja huoneiston
osasta, jotta haalausryhma voi haalata tuotteet
halutuille sijainneille

Tyovaiheiden tydryhmien ja haalausryhman toita
hidastivat osittain heikot merkinnat ja tiedot
tuotteiden pakkauksissa

Sitedriven kautta tulisi saada yksityiskohtaisempaa
tietoa tuotetoimitusten suhteutumisesta
tahtiaikatauluun

Tyonjohdolle oli hankalaa seurata ja ohjata
paivikohtaisen tahdin toteutusta Pienemmat haamutehtavat tulisi myos |6ytya

Sitedrivesta, jotta tydvaiheiden aikataulutus
helpottuisi. Tydvaiheiden tyo- ja tuotelistausten
tulisi 16ytyé tahtipakettien sisélta Sitedrivesta

Tuotannosta saadaan parempaa tietoa ja
Sitedriveen ei aina tehty oikea-aikaisia tai tahtilogistista prosessia voidaan kehittdd, kun
totuudenmubkaisia kirjauksia toteutumista Sitedriveen kirjataan jatkuvasti oikea-aikaisesti ja
totuudenmukaisesti

Aliurakkasopimuksiin ja hankintoihin tulisi
madrittdd tyén etenemistahti, jotta tyénjohto voi
ohjata tyoskentelyd tahtialueilla ja tarvittaessa
puuttua siihen

Lyhyempia tydvaiheita ei toteutettu tahtiaikataulun
mukaisesti ja aliurakoitsijoilla oli haasteita
noudattaa tahituotannon periaatteita

Osa toteutetuista tydvaiheista sopi valittuun Tahtialueen ja tahtiajan on mahdollista olla
tahtialueeseen ja tahtiaikaan ja osan tuotannollinen| tydvaiheriippuvaisia, jolloin kysymykseen voi tulla
toteuma oli huomattavasti nopeampi eri suuruisen tahdin noudattaminen suhteessa
suunniteltuun tahtiin ndhden tehtyyn tydhon ja tydn sijaintiin

Betoni kuivuu ensimméisessa kerroksessa
heikoiten, joten tahtiaikataulu tulisi suunnitella
aloitettavaksi toisesta kerroksesta

Betonin kuivuminen aiheutti ongelmia ja viivastytti
tyévaiheiden aloitusta

Tuotetoimitusketjujen hallinnassa on hallittava eri sidosryhmien tuotenimi-
ketason tietovirtoja. Tyovaihekohtaiset ja sijaintikohtaiset materiaalitarpeet
maaraytyvat hankkeen tahtituotannon ominaisuuksien perusteella. Tuote-
toimitusketjun tietovirran tulisi sisaltda tilauksella tiedot tuotetietomallin
tuotetiedoista (tuotenimikkeet) ja tilausriveista. Rakennuksen digitaalisen
kaksosen kehitys parantaa tuotetietomallin hallintaa. Toimituksessa tulee
olla kollitiedot, toimitusrivit ja riveilla tuotetiedot. Valivaraston tiedoissa tu-
lee olla saldotiedot kolleina ja tuotenimikkeina. Kun tehdaan kotiinkutsu
tuote-eraille, tulee siina niakya tiedot kolleista ja tuotenimikkeista. Rakennus-
tyomaalla vastaanotetaan tuote-era, jolloin tyomaan vastaanottotiedoissa tu-
lee olla tiedot kolleista ja tuotenimikkeista. Lopuksi tyomaan varastosal-
doissa (tuotetoimitus haalattuna sijaintiin) tulee loytya tiedot tuotenimik-
keistosta.

Logistilkkakumppanin tai tuotetoimittajan kanssa tulisi kehittda yhteinen
jarjestelma, jonne kirjataan halutut toimitusajankohdat. Tiedon tulisi olla
automaattisesti luettavissa sekid varmennettavissa niin tyomaan kuin logis-
tilkkakumppanin puolelta. Jatkossa terminaali tai logistilkkakumppani
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hoitaisi kotiinkutsun terminaaliin tai muuhun vilivarastoon tiettya aikaa en-
nen rakennustyomaan tarvitsemaa toimitusajankohtaa ja padurakoitsija tai
logistiikkakumppani vastaisi kotiinkutsusta terminaalista rakennustyo-
maalle.

Tuotetoimitusten oikeaa sisaltod ja toimitusten oikea-aikaisuutta on paran-
nettava muun muassa tavarantoimittajan ja paaurakoitsijan yhteisilla jarjes-
telmilla, jotta tiedonkulku helpottuu ja tietoa ei padse hukkumaan. Yhteisten
tietojarjestelmien puute aiheuttaa suunnitelmapoikkeamia, silla paivitetty
tieto ei ole valttamatta eri sidosryhmien saatavilla tarpeenmukaisesti tai pai-
vitetty tieto on saatavilla, mutta siihen ei ole reagoitu tai tiedon ei ole havaittu
muuttuneen. Myohastyneet tuotetoimitukset aiheuttavat hairioita tuotan-
nolle. Tassa tulisi paastd toimintatapaan, jossa toimitukset kuitattaisiin vah-
vistetuksi ja varmistetuksi.

Lahetteet ja tilausvahvistukset tulisi taltioida yhteiseen jarjestelmaan, josta
olisi loydettavissa tieto settien sisallostd ja niiden saapumisaikataulusta.
Mahdollinen paikkaseuranta parantaisi kykya seurata tuotteiden liikkumis-
tietoja. Terminaalilla tulisi olla paasy yhteiseen jarjestelmaan, jonne termi-
naali merkitsisi lahetysvahvistuksen tiedot saapumisajankohdasta ja tuote-
toimituksen sisallosta.

Terminaalista tulevat tuotetoimitukset ja niiden haalaustyot olisi pyrittava
yhteensovittamaan samalle paivalle tai samanaikaisesti. Mikali toinen tuote-
toimitus tulee terminaalista ja toinen suoratoimituksena, olisi haalaustyon
jatkuvuuden kannalta ajankohdat yhteensovitettava kustannusten vahenta-
miseksi.

Mahdollisuutena on toimittaa tuotteet rakennustyomaalle esimerkiksi aa-
mulla ennen toiden aloitusta ja illalla toiden paatyttya, jotta yksittaiset tuo-
tetoimitukset eivat hairitse tyoryhman tyoskentelya sijainnissa. Tahtituotan-
non tuotannonsuunnittelun kannalta tuotetoimituksille ajankohta tyoaiko-
jen ulkopuolella saattaisi olla paras vaihtoehto, silla rakennustyot eivat hai-
riintyisi tuotetoimituksista ja painvastoin tuotetoimitukset rakennustoista.

Tuotannossa voitaisiin hyodyntda monitoimityoéryhmaa, jolla olisi kyke-
nevaisyytta toteuttaa monia osatyovaiheita oman ryhman sisalla, jolloin niita
ei tarvitsisi jakaa niin monelle aliurakoitsijalle. Talloin esimerkiksi sahko-
asentajan tyovaunuun olisi mahdollista lisitd myos muita rakennustoita,
mika tarkoittaisi, ettei tuotantoaluetta tarvitsisi olla niin paljon saatavilla
sahkoasentajalle.

Huoneistojen tiedot tulisi saada nakyville jo suojapakkauksiin, kuten pahvi-
koteloihin, jotta tuotteet voitaisiin pitda suojattuina niiden asentamiseen
asti. Kerroksen ja huoneiston numeron lisaksi tarvittaisiin selkeasti merkit-
tya tietoa yksittdiseen pakettiin, josta ilmenisi mihin osaan huoneistoa tuote
tulee, mikadli asennussijainnilla on merkitystdi. Muun muassa
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kiintokalusteasennust6issd asennussijainnilla on merkitystd. Yhden huo-
neiston samaan huoneiston osaan tulevat tuotteet voitaisiin valmiiksi pakata
jo samaan pakettiin kalustetoimittajan toimesta, jolloin haalausryhmalla
olisi helppoa haalata tuotteita huoneistoon huonekohtaisesti.

Haalausryhmalle tulisi muodostaa ohjeistukset toiminnasta, jotta tyonjohta-
jien tarve puuttua ja ohjata haalausryhmain tekemista keventyisi. Haalaustoi-
minnan ohjauksesta tulisi siirtyd mikrojohtamisen tasolta kohti yleispatevaa
ohjeistusta, johon tyonjohto puuttuu vain silloin, kun tuotteiden haalaustoi-
minnassa on ohjaustoimia vaativia poikkeavuuksia.

Mahdollisuutta tahtiaikataulun tarkasteluun tarkemmalla tasolla tyonjoh-
dollisissa toimissa tulisi kehitta, jotta paivikohtaista tahtia voidaan ohjata.
Sitedrivessa ei ole ominaisuutta, josta saataisiin yksityiskohtaisemmin tietoa
tuotetoimitusten suhteutumisesta tahtiaikatauluun tai ehdotuksia tuotetoi-
mitusten setityksen sopiviin kokoihin.

Myos pienemmat haamutehtavat tulisi 1oytya Sitedrivesta, jotta tyvaiheiden
aikataulutus helpottuisi. Tyovaiheen tyo- ja tuotelistausten tulisi olla helposti
saatavilla, jotta tyonjohto voisi varmistaa olennaiset tyot tehdyksi ja niiden
tuotteet toimitetuksi. Esimerkiksi tyovaiheisiin liittyvien tahtipakettien (tah-
tiaika ja tahtityoalue) 16ytyminen Sitedrivesta voisi tuoda selkeytta tahtityos-
kentelyn periaatteille, jotta rakennustyomaan tyonjohdolla olisi helpompaa
saada kasitys siitd, mika tyovaihe ja sen osa kuuluu mihinkin tahtipakettiin.

Sitedriven kehitysta tulisi tukea kytkemalla siihen toimitusketjun hallinnan
ja hankinnan tiedot, jotta tuotetoimituksilla olisi kyky tukea virtaavien tyo-
ryhmien t6itd rakennustyomaalla. Jotta logistinen tahti saataisiin vastaa-
maan tyon etenemista, tulisi Sitedriveen sisallyttaa tuotetoimitukset ja nii-
den suunnittelu nykyista paremmin. Tyonjohdon nakymaa materiaalitoimi-
tuksista suhteessa tyovaiheisiin tulisi parantaa, koska nykyisella toimintata-
valla materiaalitoimituksien hallintaa toteutettiin erillisella tyokalulla (Air-
table). Sitedriveen voitaisiin merkita liikkennevalotasolla, onko tahtiin tuleva
tuotetoimitus ajoissa, ja mika on tuotetoimituksen tila.

Oikea-aikaiseen, jatkuvaan ja totuudenmukaisteen kirjaamiseen tulisi kiin-
nittda yha enemman huomiota hyodynnettaessa Sitedriven tarjoamia mah-
dollisuuksia prosessien tiedonkeruuseen ja niiden edelleen kehittamiseen.
Niin tuotannosta saataisiin parempaa tietoa aikamaareista ja aikavaleista,
jotka auttaisivat kehittimaan tahtilogistista prosessia.

Lyhyemmat tyovaiheet tulisi suunnitella aikatauluun niin, ettd ne toteute-
taan ajallaan, mika mahdollistaa tyon virtauksen. Koska nykyinen tuotanto-
tapa ei noudattanut tahtituotannon periaatteita, tulisi jo aliurakkasopimuk-
siin ja hankintoihin maarittaa tyon etenemistahti. Talla voitaisiin saada tyon-
johdolle varmuutta puuttua ja ohjata tyoskentelya halutuilla alueilla oikea-
aikaisesti.
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Tahtialueen ja tahtiajan on mahdollista olla tyovaiheriippuvaisia, jolloin ky-
symykseen voi tulla eri suuruisen tahdin noudattaminen suhteessa tehtyyn
tyohon ja tyon sijaintiin. Tahtialueesta voitaisiin muodostaa tyovaiheriippu-
vaisia osatahtialueita, joiden tahtiaika vertautuu tahtialueen muuttuneeseen
kokoon niahden esimerkiksi pilkkomalla tahtialue puoliksi ja niin puolitta-
malla alkuperdinen tahtiaika knmmassakin osatahtialueessa.

Taman tutkimuksen empiirisessa osuudessa havaitsin tyovaiheiden myohas-
tyneen suunnitellusta aikataulustaan, koska betoni ei ollut vield kuivunut
tarpeeksi lattiapaillysteen asennustoita varten. Betonin kuivumisen on to-
dettu olleen jo aiemmassakin tutkimuksessa kriittisin vaihe toiden tahdista-
misessa ja tahtia on jouduttu hidastamaan betonin kuivumista odottaessa
(mm. Tompuri ja Molsd 2019). Tahtiaikataulu tulisi muodostaa niin, etta var-
mistetaan betonin kuivuminen ennen lattiapaallysteen asennustoita. Betoni
kuivuu ensimmaisessi kerroksessa heikoiten, joten tahtiaikataulu olisi ollut
syyta suunnitella aloitettavaksi toisesta kerroksesta, jotta lattiapaallysteen
asennustyot olisi voitu suorittaa suunnitellussa sijainnissa oikea-aikaisesti.
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5 Pohdinta ja yhteenveto

5.1 Tulosten pohdinta ja arviointi

Asuntorakentamisen tahtituotantoprosessi on siirtymassa kohti pienempia
tahtialueita, tavoitteenaan saada yhden huoneiston tahtituotantomalli toimi-
vaksi. Tulevaisuuden tahtituotantomallissa asuntorakentamisen sisavalmis-
tusvaiheessa voidaan nihdia jakautumista kahteen eri tuotantosysteemiin.
Tyovaiheille voidaan maarittaa eri tahtituotantomallit riippuen niiden omi-
naisuuksista. Esimerkiksi kiintokalusteasennustéiden ja viliseinien maa-
lauksen tahtialueita ei valttimattd ole tarkoituksenmukaista maarittaa sa-
mankokoisiksi tahtituotantoprojektissa. Néin ollen asuntorakentamisessa
tulee harkittavaksi tahtialueiden jakoa esimerkiksi huoneistokohtaisiin ja
lohkokerroskohtaisiin tahtialueisiin. Tahtia rajaaville tyovaiheille, muun
muassa tasoitus ja maalaustoille, voidaan jo suunnittelussa maarittaa pidem-
mat tahtiajat, ottaen huomioon tyovaiheen tuotantoprosessin tehokkuus, op-
timaalinen tuotantotila ja tuotetoimitusketjut. Taulukoissa 7, 8 ja 9 esitetaan
tutkimuksen tulosten pohdinnan ja arvioinnin paakohdat.
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Taulukko 7: Tuotetoimitusten tulosten pohdinnan ja arvioinnin pddkohdat.
Tuotetoimitukset

Tuotetoimitusketjuissa oli keskeisid ongelmia toimitusten toteutuneissa ajankohdissa suunniteltuun
verrattuna, materiaalin virtauksen suunnittelussa jatiedonkulussa

Tuotetoimitusten maaria ja ajankohtia ei tasmallisesti voida maarittad hankkeen suunnitteluvaiheessa, vaan
tuotetoimitusketjuihin joudutaan tekemdan ohjaustoimia rakennustdiden edetessd

Tutkimuksen tuotetoimitusketjuilla ei ollut kyvykkyytta reagoida nopeasti rakennustyémaan
materiaalitarpeisiin. Tuotteiden tasmatoimitusten vasteajan pullonkaulaksi muodostui aliurakoitsijan
haalausresurssien saaminen rakennustyémaalle

Paaurakoitsijalla ei ole tarpeeksi tietoa aliurakoitsijan tuotetoimituksista, mika varaa jakuluttaa
padurakoitsijan resursseja

Isoina erind ajoissa terminaaliin otettavat tuotteet ja niiden imuohjaus rakennustyémaan tarpeiden
mukaisesti vahentavat tyon virtauksen vaihtelun vaikutusta rakennustyémaan tuotteiden toimitusaikoihin

Tahtiajan lyhentdminen puoltaa pienempia tuotetoimituksia, mikali rakennustyémaalla varastointi
aiheuttaa hdiridita tydén virtaukselle

Rakennustydmaalle voidaan toimittaa suurempia tuotetoimituksia harvemmin, joissa pistemaisia
haalausresursseja hyédynnetdan samalla, kun rakennustydomaalla olevaa tilaa hyédynnetaan
materiaalipuskureiden saavuttamiseksi

Rakennustydmaalle voidaan toimittaa pienempia tuotetoimituksia useammin silloin, kun haalausresurssit
ovat jatkuvasti hyédynnettévissa rakennustydmaalla

Tahtilogistiikan kannalta kaikkia tuotteita ei ole kannattavaa toimittaa vain yksittaisissa
huoneistokohtaisissa toimituksissa. Tahtialueiden toimituserid yhdistelemalla valtytdan korkeilta
kustannuksilta

Tuotteiden setitystahtialueittain terminaalissa mahdollistaa useamman perdkkiisen tahtialueen
toimituseran toimittamisen samassa tuotetoimituksessa, josta tuotteet haalataan eri sijainteihin
rakennustyémaalla

Tahtilogistiikan onnistuminen vaatii suunnitelmien mukaisesti toteutettavaa oikea-aikaista
tasmatoimittamista tai tarvittavia materiaalipuskureita rakennustyémaalle

Tahtiaikatauluun voidaan maarittaa yksi tai kaksi tahtivaunuatuotetoimituksille yhden paivan aikana
logistisen tahdin saavuttamiseksi

Reaaliaikainen tilannekuva tuotetoimitusketjujen suoriutumisesta jarjestelmien ja koodistojen avullaluo
kyvykkyyden virtaavan prosessin tiedon tarpeisiin
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Taulukko 8: Vilivarastoinnin tulosten pohdinnan ja arvioinnin pddkohdat.

Rakennustyémaalla varastoinnissa on hyotyja ja haittoja. Hukkaa aiheutuu, kun varastointi héiritsee tyén
virtausta. Toisaalta varastointi pienentda vaihtelun merkitysta tuotetoimitusketjuissa luoden tarvittavat
materiaalipuskurit tuotannon mahdollistamiseksi

Vilivarastointi rakennustydmaalla on tarkea tekija tahtituotannon virtauksen parantamiseksi ja
lapimenoajan lyhentdmisen mahdollistamiseksi

Materiaalipuskureita tarvitaan, silld tuotetoimituksissa esiintyy viela liiallista vaihtelua. Ongelma on
ratkaistavissa yhden tai kahden tyévaiheen vaunun materiaalipuskureiden 16ytymiseltd
rakennustydmaalta

Materiaalipuskureita optimoidaan kustannuksia ja prosessin virtausta tarkastelemalla, silla hairiot tyon
virtauksessa vaativat nopeaa reagointikykyad myds logistisesta nakékulmasta

Rakennustytmaalla on mahdollista varastoida materiaalipuskureita huomattavasti enemman, kuin niitd
nykyiselld mallilla vélivarastoidaan

Teoreettisella tasolla vélivarastointia rakennustyémaalla ei tarvittaisi, mikali tuotetoimituksissa ja tyon
virtauksessa ei esiintyisi yhtaan vaihtelua
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Taulukko 9: Tuotannon tulosten pohdinnan ja arvioinnin pddkohdat.

Tuotanto

Tyovaiheiden aloittaminen tahtiaikataulun mukaisessa sijainnissa oikea-aikaisesti on merkittavaa
tahtituotannon virtauksen kannalta

Tuotetoimituksen myéhastyminen lisdd rakennustydomaan ongelmia, silld tuotantojunan edetessa sen
tahtivaunusta puuttuvat tarvittavat tuotteet

Ty6ryhmien heikko virtaus tuotti suurempia ongelmia prosessin virtauksen kannalta kuin tuotteiden
puuttuminen tyévaiheilta

Rakennuksen kerrokset olivat padosin tyhjilldan, ja niissa tyoskenteli vain yksittdisia henkil 6ita.
Huoneistokohtainen tahtialue ja neljan tunnin tahtiaika luovat mallin, jossa jokaisessa rakennuksen
huoneistossa tydskennelldédn suunnitellun tahtiaikataulun mukaisesti

Aliurakoitsijoille tulee olla vapaata tuotantoaluetta, jotta heidat kyetdan pitdmaan rakennustyomaalla.
Tuotantoalueen puuttuessa aliurakoitsijat voidaan pitda rakennustyomaalla maksamalla heille normaalit
pdiva- tai tuntikohtaiset korvaukset

Neljan tunnin tahtiaika ohjaa aliurakoitsijan tyéryhmaa virtaamaan tehokkaammin, kun tahdin sisélld oleva
aikapuskuri pienenee

Tahtialueita voidaan jakaa huoneistokohtaisiin jalohkokerroskohtaisiin tahtialueisiin

Tahtialuetta pienennettdessd aliurakoitsijan tydryhmalta vahentyy pistemaiset tyotehtavat

Teollinen rakentaminen, vakioidut toimintatavat ja valmistusprosessin tieto lisddvat rakennusten laatua ja
saastdvat kustannuksia

Tassa tutkimuksessa ja erityisesti tutkimuksen empiirisessa osassa keskityin
olennaisesti tarkastelemaan Finnoon rakennustyomaan tuotetoimitusten to-
teutusta ja niiden ohjaustoimia. Kun tahtialueita ja -aikaa pyritaan pienenta-
maan ja lyhentamaan, edellyttavat ne yha tarkempaa tahtilogistiikkaa raken-
nustyomaalle. Jotta tahtilogistiikassa onnistutaan suhteessa vallitsevaan
tahtiin, vaatii tima suunnitelmien mukaisesti toteutettavaa oikea-aikaista
tasmatoimittamista tai tarvittavia materiaalipuskureita rakennustyomaalle.

Tyon ensimmainen tutkimuskysymys liittyi asuntorakentamisen tahtituo-
tannon toteutukseen ja sen tyovaiheiden materiaalitarpeiden ratkaisuun lo-
gistitkan avulla. Analyysin perusteella rakennustyomaalla varastoinnissa ha-
vaittiin olevan seka hyotyja ettd haittoja. Rakennustyomaalla tuotteita voi-
daan varastoida erillisiin varastoihin, hakkivarastoihin, huoneistoihin ja ker-
roksiin. Nama kaikki kuuluvat osana rakennustyomaalla toteutettavaan

111



valivarastointiin. Varastointia rakennustyomaalla voidaan osittain kuitenkin
pitda hukkana (materiaalipuskuri), joka voi hiirita tyon virtausta, mikali ra-
kennustyomaalla toteutetaan tarpeetonta varastointia (mm. Frandson ym.
2015, Koskela 2004). Ylimaaraista varastointia voi olla liian suuret materi-
aalipuskurit sijainneissa, joissa varastointi hidastaa tyon toteutuksen etene-
mista tai aiheuttaa estetta tyon toteutukselle.

Tassd tutkimuksessa vilivarastointi tosiasiassa pienensi vaihtelun merki-
tysta tuotetoimitusketjussa, silla materiaalipuskurit olivat helpommin saata-
villa. Koska tahtituotannossa esiintyvaa vaihtelua ja hairioita ei voida taysin
poistaa (Lehtovaara ym. 2022), pohdittavaksi muodostuu tarpeellisten ma-
teriaalipuskureiden hyodyntaminen prosessin virtauksen mahdollista-
miseksi. Kun terminaaliin otetaan isoina erina riittavian ajoissa tuotteet ja
sieltd imuohjataan rakennustyomaan tarpeiden mukaisesti tuotetoimituksia,
pienentyy tyon virtauksen vaihtelun vaikutus rakennustyémaan tuotteiden
toimitusaikoihin. Ensisijaisena tavoitteena tulisikin olla virtaustehokkuuden
kehittiminen, jossa osa hairioista otetaan huomioon jo suunnitteluvai-
heessa, jotta tahtijuna voi joustaa hairion tapahtuessa.

Tyon empiirisessa osuudessa tutkin, kuinka suuren alueen asentajat ja tyo-
vaiheiden materiaalit tosiasiallisesti varaavat tahtityoalueelta. Nain saatiin
tietoa siita, kuinka aikaisin tietyn tahtialueen materiaalit voidaan tuoda etu-
kateen edeltavien tyovaiheiden (tahtivaunujen) aikana. Yllattavaa tuloksissa
oli, ettd rakennustyomaalla on mahdollista valivarastoida materiaalipusku-
reita huomattavasti enemman, kuin niita nykyisella mallilla valivarastoitiin.

Tuotetoimituksen myohastyminen lisda rakennustyomaan ongelmia, silla
tuotantojunan edetessd sen tahtivaunusta puuttuvat tarvittavat tuotteet.
Naiin ollen tyoryhma ja tyo joutuvat odottamaan tuotetoimitusta (mm. Dahl-
berg ja Drevland 2021, Ng ym. 2004). Kokonaisprosessin virtaukseen on
huomioitava myos aliurakoitsijoiden tuotetoimitukset, jotka eivat valtta-
matta ole varsinaisesti myohassa, mutta paidurakoitsijalla ei ole tietoa, mil-
loin aliurakoitsijan tuotetoimitukset saapuvat. Toisinaan myoskaan aliura-
koitsijoilla ei ole tietoa tasta. Ongelmaksi ilmiossa muodostuvat esimerkiksi
haalauksen jarjestiminen, haalauspaikan varaaminen ja odottelu. Nama va-
raavat ja kuluttavat tyonjohdolta ja tyohon varatuilta haalaushenkil6ilta re-
sursseja.

Tahtituotannon virtauksen varmistamisen kannalta merkittavaksi tekijaksi
havaitsin rakennustoiden aloittamisen tahtiaikataulun mukaisessa sijain-
nissa oikea-aikaisesti. Havaintoa tukee myos Alhavan ym. (2019) tutkimuk-
sen tulokset. Edelliset tyovaiheet on tismattiava niin, ettd seuraavat tyovai-
heet voidaan aloittaa suunnitellusti vaihtelua minimoiden. Tutkimuksessa
merkittavaksi muodostui aliurakoitsijoille vapaana oleva tuotantoalue, jotta
heidat kyetaan pitamaan rakennustyomaalla. Usein seuraavaa tuotantoalu-
etta ei ole tarjolla, ja tyoryhma joutuu siirtymaan pois tyomaalta. Tuotanto-
alueen on oltava tyhjillaan aliurakoitsijan sinne siirtyessa, jotta valtytaan
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tahtijunan hairiolta. Ratkaisuna on aikapuskureiden muodostaminen tahti-
junan vaunuihin, jotta tyot saadaan tahtiajan sisilla taysin valmiiksi (Lehto-
vaara ym. 2022, Seppanen 2022, Frandson ym. 2015). My6s monitoimity6-
ryhma olisi vaihtoehtoinen tapa toteuttaa lyhyemman ajan tyovaiheita, jotta
prosessit etenisivit tahtiaikataulussa suunnitellusti ilman poikkeamia.

Tutkimuksen havaintojen mukaan aliurakoitsijoille ei ole ongelmaa tuotan-
toalueen puutoksesta, kunhan he saavat tiyden korvauksen tyostdaan. Kay-
tdnnossd tama tarkoittaa padurakoitsijan aliurakoitsijalle maksamaa taytta
korvausta koko paivista tai tietyista tunneista, vaikka tyot kestavatkin todel-
lisuudessa vain osan ajasta, silla hyvin virtaavan prosessin lapimenoajan ly-
hentamisen saistot saattavat kattaa nama kulut. Pohdittavaksi muodostuu,
tulisiko aliurakoitsijoita palkita esimerkiksi bonusjarjestelmalla tahtituotan-
non suunnitelmallisesta toteutuksesta ja padurakoitsijan vaatiman tahdin to-
teutuksesta.

Rakennustyomaalle voidaan toimittaa suurempia tuotetoimituksia harvem-
min, joissa pistemaisida haalausresursseja hyodynnetiaan ja rakennustyo-
maalla olevaa tilaa hyodynnetaan materiaalipuskurien saavuttamiseksi. Toi-
sena vaihtoehtona voidaan kehittaa materiaalin jatkuvaa virtausta niin, etta
pienempia tuotetoimituksia toimitetaan useammin ja haalausresurssit ovat
jatkuvasti hyodynnettavissa rakennustyomaalla. Niin tuotteita vilivarastoi-
daan rakennustyomaalla pienemmissa erissa seka vahemman aikaa (JIT).
Hankkeen lapimenoajan lyhentaminen tahtituotannon keinoin puoltaa pie-
nempia tahtiaikaikkunoita (tahtivaunu), jotka vaativat useampia pienempia
tuotetoimituksia, mikali rakennustyomaalla varastointi aiheuttaa hairiota
tyon virtaukselle. Materiaalipuskureita on optimoitava kustannuksia ja pro-
sessin virtausta tarkastelemalla, silla hairiot tyon virtauksessa vaativat usein
nopeaa reagointikykya muutoksiin myos logistisesta nakokulmasta.

Nykyisessa mallissa tuotetoimitukset tilataan rakennustyomaalle useita viik-
koja etukiteen ja toimituspdivamaira pyritadn vahvistamaan viimeistaan
noin yhta viikkoa aikaisemmin terminaalitoimituksissa ja muissa toimituk-
sissa noin kahta viikkoa aikaisemmin. Mikali rakennustyomaalla olisi jatku-
vasti kaytossa logistiikkaresurssit ja tuotetoimituksia suoritettaisiin pienem-
malla resurssimaaralla (kalusto ja henkilosto) paivittiin, voisi logistiikan
malli siirtya kohti imuohjattuja tuotetoimituksia. Tama tarvitsisi kuitenkin
paljon pienemman vasteajan nykyiseen tuotteiden tilaukseen ja toimituk-
seen nahden. Jos tahtivaunujen tuotetarpeista olisi tietojarjestelmissa ajan-
tasaista paivitettya tietoa ja tuotetoimitusketjuissa tai terminaalissa varmis-
tettu tuotteiden saatavuus, voitaisiin tuotantoaikataulun mukaan ennustaa
materiaalipuskureiden tarpeet yha enenevissa maarin. Tallaisessa tilan-
teessa tuotantovaunun tarvitsema tuotetoimitus voitaisiin saada rakennus-
tyomaan tahtialueelle lyhyelld vasteajalla, esimerkiksi saman tai seuraavan
paivan aikana.
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On syyta huomioida, ettd materiaalipuskureita tarvitaan, silla tuotetoimituk-
sissa esiintyy viela liiallista vaihtelua. Ongelma olisi ratkaistavissa esimer-
kiksi yhden tai kahden tyovaiheen vaunun materiaalipuskureiden 16ytymi-
seltd rakennustyomaalta. Osalla materiaalintoimittajista on kiaytossdan omia
terminaaleja ja materiaalipuskurivarastoja, joita on mahdollista hyodyntaa,
kun tuotetoimituksissa siirrytdan kohti pienempid eridkokoja ja poik-
keamien aiheuttavat ongelmat vaikuttavat yha enenevissa maarin tuotannon
virtaukseen.

Vaikka tutkimuskirjallisuudessa (mm. Frandson ym. 2015, Koskela 2004) on
esitetty rakennustyomaalla vilivarastoinnin luovan hukkaa, voidaan timéan
tutkimuksen mukaan vilivarastointi rakennustyomaalla nahda yhtena tar-
kedna tekijana parantaa tahtituotannon virtausta ja luoda edellytykset lapi-
menoajan lyhentidmiseksi. Materiaalipuskurit ja tuotetoimitukset on opti-
moitava toteutettavan tuotantotahdin mukaisesti, ja ndin loydettava paras
ratkaisu juuri kyseiselle hankkeelle. Toisaalta on luotava ohjeita ja toiminta-
tapoja, jotka kattavat useita rakennustyomaita, jotta rakentamisen projekti-
tuotannosta paastaan siirtymaan kohti prosessituotantona.

Tyon toinen tutkimuskysymys liittyi tuotetoimitusketjuille muodostuviin
vaatimuksiin asuntorakentamisen lapimenoaikoja lyhennettiaessa tahtituo-
tannon avulla. Tutkimuksessa ilmeni, etta tavoiteltuun neljan tunnin tahtiai-
kaan paaseminen aiheuttaa isoja vaatimuksia tuotetoimitusketjuilta. Tutki-
muksessa tuotiin ilmi tuotetoimitusketjun suurimpana ongelmana siina
esiintyva vaihtelu. Varsinkin aliurakoitsijoiden vastuulla olevissa tuotetoimi-
tuksissa havaittiin poikkeamia ja ne synnyttivit ongelmia rakennustyo-
maalla. Padsaantoisesti paaurakoitsijan vastuulla olevat tuotetoimitukset ei-
vat merkittavasti hidastaneet tyon virtausta, vaikkakin tuotetoimitusketjuja
tehostamalla tyon virtausta voitaisiin huomattavasti parantaa.

Tuotetoimitusketjuilla ei ollut kyvykkyytta reagoida nopeasti rakennustyo-
maan materiaalitarpeisiin. Taman diplomityon tapaustutkimuksessa havait-
sin terminaalissa toteutettavan vilivarastoinnin mahdollistavan tuotetoimi-
tuksen tilauksen rakennustyomaalle viimeistaan muutamaa paivda ennen
tyovaiheen kokoonpanotoimia. Tetikin ym. (2021) tutkimuksessa tyomaan
johdon tuli suunnitella settien sisdlto ja tehda tuotetoimitusten tilaukset
kaksi (2) viikkoa ennen tyovaiheen kokoonpanotoimia. Tutkimuksessani
kaytossa ollut terminaali olisi ollut kykeneva toimittamaan tuotteita lyhyem-
malla vasteajalla, mutta pullonkaulaksi muodostui aliurakoitsijan haalausre-
surssien saaminen rakennustyomaalle. Ndin terminaalin tismatoimitusten
vasteaika oli eri kuin haalausresurssien vasteaika, jolloin vasteaika kulki hi-
taamman mukaan. Haalausresurssien vasteajan tulee vastata terminaalin
vasteaikaa, jotta tosiasialliseen tdsmatoimittamiseen paastdan. Paaurakoit-
sijan hyodyntidessa omia resurssejaan haalaustoimiin, voidaan mahdollistaa
entistd lyhyempi vasteaika tuotteiden tasmaitoimituksiin terminaalista ra-
kennustyomaalle. My0s pienemmista toimituseristi =~ muodostuvat
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haalauskustannukset tukevat ajatusta rakennustyomaalla jatkuvasti saata-
villa olevista haalausresursseista.

Tutkimuksen tuloksista huomataan tahtituotannon huoneistokohtaiselle ta-
solle vietynd vaativan tuotetoimituksilta tismallisyyttd. Tuotetoimitusket-
juissa nahtiin olevan keskeisia ongelmia toimitusten toteutuneessa ajankoh-
dassa suunniteltuun verrattuna, materiaalin virtauksen suunnittelussa ja tie-
donkulussa. Havaitut ongelmat tidssa tutkimuksessa vertautuvat vahvasti
Thunbebergin ym. (2017) tutkimukseen tuotetoimitusketjun ongelmista ra-
kennushankkeessa. Toisaalta tyoryhmien heikon virtauksen havaittiin tuot-
tavan suurempia ongelmia prosessin virtauksen kannalta kuin esimerkiksi
tuotteiden puuttuminen tyovaiheilta. Mikali vaihtelua ei saada pienennettya
ja tuotetoimituksia oikea-aikaisiksi ja sisaltoisiksi, ei tahtituotannossa onnis-
tuta saavuttamaan lyhyempia lapimenoaikoja.

Empiirisen tutkimuksen perusteella rakennuksen kerrokset olivat paaosin
tyhjillaan, ja niissa tyoskenteli vain yksittaisia henkiloita. Kun lapimenoaikaa
lyhennetaan tahtialueen ja tahtiajan pienentamisen keinoilla, tavoitteena
paasta huoneistokohtaiseen tahtialueeseen ja neljan tunnin tahtiaikaan, nah-
daan jokaisessa rakennuksen huoneistossa tyoskentelevan tyontekijoita
suunnitellun tahtiaikataulun mukaisesti.

Tahtilogistiikan kannalta kaikkia tuotteita ei ole kuitenkaan resurssien ja
kustannusten perusteella kannattavaa toimittaa vain esimerkiksi yksittai-
sissd huoneistokohtaisissa toimituksissa. Toimituseran koko tahtialueelle
pienenee tahtialuetta pienennettiessa, mutta tuotetoimitus ei voi tulla yksi-
naan pienessa erassa rakennustyomaalle nykyisella tuotantomuodolla. Tyo-
vaiheiden toimituseria on yhdisteltava, silla pienten erien toimittaminen ei
ole kannattavaa eikd vastuullista. Hankkeen kustannusten nakokulmasta
parhaaksi nahdaan ratkaisu, jossa kerrosten ja huoneistojen tuotetoimituk-
sia yhdistetaan optimaalisesti, jotta pienten toimituserien korkeilta kustan-
nuksilta valtytaan. Jos tuotteet ovat setitettyina tahtialueittain jo terminaa-
lissa, voidaan samaan toimitukseen koota useamman perakkaisen tahtialu-
een toimituserat, jotka haalataan eri sijainteihin rakennustyomaalla. Tetikin
ym. (2021) mukaan mikali tuotetoimitusten suunnittelutyoti ei toteuteta
huolellisesti ennen niiden ohjaamista rakennustyomaalle, saattavat muun
muassa setittimisen aiheuttamat hyodyt rajoittua.

Tahtiaikatauluun voidaan maarittaa yksittainen tahtivaunu tuotetoimituk-
sille, jossa tuotteet toimitetaan niiden tyovaiheelle (Heinonen ja Seppanen
2016). Jopa kahden tahtivaunun lisadmista tuotetoimituksille yhden paivan
aikana voidaan pitaa toimivana ratkaisuna logistisen tahdin saavuttamiseksi.
Tuotetoimituksen tahtivaunun koko ja vaunujen maarat ja sijainnit aikatau-
lussa on maaritettava suhteessa hankkeen tuotantologiikkaan.

Tyon virtausta heikentivaa materiaalivirtaa on minimoitava kiinnittamalla
huomiota asentajien haalauksiin, haalausten sijainteihin, varastointiin,
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tuotteiden jarjestelyyn ja merkintoihin seka paluu- ja jatelogistiikkaan. La-
vojen kierratysta tai niiden palautusta terminaaliin tukevat vastuullisuuden
lisdiamisen ja kustannusten vihentdmisen ndkokulmat. Optimaalisessa tilan-
teessa paluulogistiikka kyetdan minimoimaan suunnittelun avulla niin, ettei
sita juuri tapahdu.

Tuotanto tulisi saada haltuun niin, ettd tismatoimituksia voitaisiin toteuttaa
ja tuotetoimitusketjuja kehittda kohti imuohjattavuutta. Teoreettisella ta-
solla vilivarastointia rakennustyomaalla ei tarvittaisi, mikali tuotetoimituk-
sissa ja tyon virtauksessa ei esiintyisi yhtaan vaihtelua. Vaikka tuotetoimitus-
ten poikkeamat (vaihtelu) saadaan minimoitua, aiheuttaa tyon virtaus muut-
tuvia tekijoita tuotetoimitusten ohjauksen tarpeelle. Toisaalta tuotetoimi-
tusten maaria ja ajankohtia ei tasmallisesti voida maarittdad hankkeen suun-
nitteluvaiheessa, vaan vaihtelun takia rakennusty6maalla joudutaan aina te-
kemaan ohjaustoimia tuotetoimituksiin tyon virtauksen takia.

Tahtiajan lyhentyessa on myos syyta tarkastella aliurakoitsijan nakokulmaa.
Lyhyt, esimerkiksi neljan tunnin, tahtiaika ohjaa aliurakoitsijan tyoryhmaa
virtaamaan tehokkaammin, kun tahdin sisilla oleva aikapuskuri pienenee.
Talloin aliurakoisijalla ei ole niin suurta kannustinta etsia valissa muuta
tyota, vaan heidan tulee siirtyd nopeammin seuraavan vaunun tyohon. On-
gelmana voi kuitenkin edelleen olla, etta tyomaaraa on vahemman kuin tah-
tiaika sallisi. Mikali ylimaaraista aikaa jaa, voidaan mahdollisia tyovaiheai-
kataulun ulkopuolisia toita toteuttaa, mikali niita on tarjolla. Mita lyhyempi
tahtiaika on, sitd vahemman tyomaaraa jaa tahdin sisaan ja sita todennakoi-
semmin vain yhden aliurakoitsijan tyoryhma tyoskentelee tahtivaunun si-
salla. Tama vahentaa tahdissa tapahtuvia ongelmia, kun tahdin sisaista yh-
teensovitettavaa ei ole.

Hankkeen lapimenoaikaa lyhennettiaessa on tarkasteltava yksittaisen tah-
tialueen tasoa. Nykyisessa mallissa tahtialueen koko on liian suuri suhteessa
tahtialueen kokonaistyomaaraan. Ongelma ilmeni, kun tyoryhman siirty-
mista tahtialueelta seuraavalle ei kyetty virtauttamaan, silla tahtialueen tyot
olisivat vaatineet aliurakoitsijalta pistemaisia kaynteja rakennustyomaalla
jatkuvan tyoskentelyn sijasta. Kun tahtialuetta pienennetain, vihennetaan
tyota odottavien virtausyksikoiden (huoneistojen) maaraa. Tama tarkoittaa,
etta tyoskentelevien tyoryhmien maara lisiantyy esimerkiksi yhdessa kerrok-
sessa. Tyoryhmien maaran lisdaantyessa tyovaiheita voidaan toteuttaa van-
halla tahtialueella enemman. Tutkimuksessa havaitsin noin yhdesta kolmeen
tyoryhman tyoskennelleen samanaikaisesti kerroksen sisilla. Usein tyoryh-
mat toteuttivat vain pistemaisia lyhyita tyotehtavia, eika ongelmia syntynyt
tyoryhmien kesken tahtialueen kaytosta.

Valmistusprosessin tieto (materiaaliluettelo) on kriittinen edellytys teollisen
tahdin saavuttamiseen rakennusalalla. Teollinen rakentaminen tekee pro-
sesseista toistettavampia, joka itsessaan lisad lopputuotteiden (rakennusten)
laatua ja sadstda kustannuksia. Henkilo- ja tyomaariippuvaisesta
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tuotetoimitusten hallinnasta ja ohjauksesta tulisi paasta kohti vakioitua tyo-
maiden yli toteutettavaa konseptia, joka kuitenkin huomioi tarvittavissa
maarin hankekohtaiset erityispiirteet. Tata voidaan verrata esimerkiksi val-
mistavaan teollisuuteen, jossa yksittdisen tyontekijan ei ole edes valttamatta
mahdollista 1ahted hakemaan puuttuvia tuotteita sijaintinsa ulkopuolelta
tahtiajan puitteissa. Vilivarastoinnin kaytosta tulisi tehda tyomaiden yli to-
teutettava konsepti ja tarvittaville sidosryhmille ohjeistukset sen kaytosta.
Tata mallia tulisi toteuttaa systemaattisesti jokaisella rakennustyomaalla.

Sopimusten ja kulttuurinmuutoksen kautta tahtiajan ja -alueen pienentami-
nen nykyisilld tyokaluilla on jo taysin mahdollista, vaikka aliurakoitsijoiden
suhteen on havaittu ongelmia tahtiajan lyhentdmisessi, kun aliurakoitsijat
joutuvat toimimaan pienemmissa tahdeissa. My0s tyonjohtajille pitaa saada
valmiudet toimia pienempien tahtialueiden kanssa, jotta ohjaustoimet eivat
muodostu esteeksi tahdin pienentdmiselle. Tahtituotannon ongelmia voitai-
siin siirtaa aliurakoitsijoiden liiketoimintaa koskeviksi pois paaurakoitsijan
taydelta ohjausvastuulta. Nayttaa kuitenkin silta, etta yhteistoimintaa paa- ja
aliurakoitsijan valilla tyoryhman virtauksesta ja tyoryhmalle varatusta tuo-
tantoalueesta tarvitaan jatkossa viela nykyista enemman.

Havaitsin tutkimuksessani, etta talla hetkella tiedot rakennustyomaan ongel-
mista ovat osapuolille saatavilla lilan myohaan prosessin virtaukseen ja ta-
voiteltuun tahtiaikaan nahden. Seuraavassa vaiheessa tuotetoimitusketjujen
hallinnassa tulee kehittaa sidosryhmille yhteisia jarjestelmia ja koodistoa,
joista saadaan osapuolille reaaliaikaista tilannekuvaa suoriutumisesta toimi-
tusketjuittain. Jarjestelmissa on otettava huomioon myos toimitusketjun ti-
lannekuvan sisaltama varastoarvojen taso, jotta rakennustyomaan suunnit-
telua kyetaan ennakoimaan paremmin. Koski ym. (2009) ovat todenneet ra-
kennustyomaan tuottavuuden kasvaneen tuotetoimitusten ohjauksen ja tuo-
tetoimituksissa vahentyneiden hairioiden seurauksena. Virtaava prosessi
tarvitsee tietoa ja tulevaisuuden haasteena tulee olemaan kyvykkyys saada
tieto prosessin tarpeista kulkemaan prosessiketjun lapi.

Tuotannollisen prosessin ongelmana tuotetoimitusketjuissa voidaan nahda
olevan tiedonvaihto, toisin sanoen tietojen puutos osapuolilta. Tuotetoimi-
tusketjun hallinnan mallissa jarjestelmatiedot tulisi saada eri sidosryhmille
saataville tuotteista, esimerkiksi SSCC-koodiston kautta. Kun logistiikka ul-
koistetaan aliurakoitsijalle, ei paaurakoitsijalla ole taytta hallintaa valmistus-
prosessista. Yhtena tuottavuuden parantamisen keinona voidaan nahda ole-
van tuotetoimitusketjujen haltuun ottaminen paaurakoitsijan toimesta.

Toimiva virtaus edellyttaa panostusta koko tuotetoimitusketjun hallintaan,
jossa muun muassa tuotteiden fyysiset ominaisuudet ja mitat maarittavat
kuljetusyksikon ja toimituserien kokoja ja maaria. Myos rakennushankkeen
hankintaprosessiin tulee tulevaisuudessa kiinnittda suunnittelussa ja sopi-
muksissa huomiota ja selkeyttda koordinointi- ja hankintavastuuta tyovai-
heiden tuotteiden hankinnassa, jotta vastuut ovat selvilli hyvissd ajoin
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tahtiaikataulua suunniteltaessa. Tyonjohdolle tulisi jatkuvien suunnittelu- ja
ohjaustoimien sijaan jiada toteutettavaksi vain rakennustyomaalla tapahtu-
vien tuotetoimitusketjujen poikkeamien mukaiset ohjaustoimenpiteet. Tut-
kimuksen mukaan hankinnan merkitys tulee olemaan yhid vahvemmassa
roolissa tahtilogistiikkaa suunniteltaessa ja toteutettaessa.

5.2 Tulosten luotettavuus

Tutkimustulosten luotettavuutta voidaan tarkastella tutkimustulosten relia-
biliteetin ja tutkimustulosten validiteetin kautta. Reliabiliteetti ilmaisee tut-
kimuksen toistettavuuden nakokulman siitd, miten tutkimusmenetelmat toi-
mivat aineiston analysoinnissa. Tutkimustulosten validiteettia arvioidaan
puolestaan mittaustulosten sisallon oikeellisuutta tarkasteltaessa. Validitee-
tissa arvioidaan tutkimuksessa kaytettyjen mittareiden tarkoituksenmukai-
suutta mittaamaan tutkimuksen ilmi6ta. (Hirsjarvi ym. 2009)

Taman diplomityon tulokset perustuvat Fira Rakennus Oy:n rakennustyo-
maalta kerattyyn tietoon ja Fira Rakennus Oy:n henkilohaastatteluihin. Tu-
loksia voidaan paiasaantoisesti pitaa luotettavana tutkimustietona, huomioi-
den kohteen ominaispiirteet. Tutkimuksen luotettavuuden haasteena voi-
daan kuitenkin nahda tutkimuksen rajoittuminen tarkastelemaan yhden
asuinrakennuksen sisavalmistusvaiheen tuotetoimituksia ja sisavalmistus-
vaiheen tyovaiheiden toita suhteessa tuotetoimituksiin.

Tutkimuksen empiirisessa osiossa kaytiin lapi ratkaisuperusteita kirjalli-
suuskatsauksesta havaittuihin ilmioihin. Tutkimuksessa saatiin kerattya pal-
jon dataa rakennustyomaalta ja sita taydensi laadullisesta tapaustutkimuk-
sesta saadut tutkimustulokset. Datan tarkkuustaso yksittaisen osa-alueen yk-
sityiskohtaisessa tiedossa jai osittain epatarkaksi, johtuen tutkittavan aiheen
datan maarastd. Mikali tutkimuksessa olisi keskitytty yhteen tutkimuksen
osa-alueeseen tarkemmin, olisi siita ollut syyta kerata viela yksityiskohtai-
sempia tietoja. Esimerkiksi rakennustyomaata jatkuvasti videotallentamalla
tai osapuolten jarjestelmakirjauksilla olisi saatu tarkennettua tuotetoimitus-
ten haasteita ja poikkeamia. Tutkimuksessa ei ollut kaytossa sidosryhmien
hyodyntamia jarjestelmia, joista olisi voitu saada viela tarkempaa dataa. Tar-
kastellun laajan kokonaisuuden nakokulmasta tutkimuksen data on laadu-
kasta, ja dataa saatiin kuvaamaan tutkimuksen eri ilmi6ita tarpeenmukai-
sella tarkkuustasolla. Laadukasta dataa saatiin tapaustutkimuksen eri tutki-
musmenetelmien hyodyntamiselld, jotka osittain taydensivit ja vahvistivat
toisiaan.

Tulosten luotettavuuteen vaikuttivat ammatilliset nakemykset haastattelu-
tutkimuksessa. Haastattelun laajentamisella ja haastateltavan ryhméakoon
kasvattamisella olisi voinut saada lisda dataa nikemyserojen yleisyydesta, ja
siitd kuinka monen haastateltavan nikemykset tukevat yhtilaisia ilmioiden
ratkaisuperusteita. Tutkimus onnistui vastaamaan luotettavasti asetettuihin
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tutkimuskysymyksiin ja tutkimuksessa saatua dataa sovellettiin kehityseh-
dotusten ja ongelmien ratkaisujen muodostamiseen.

Taman diplomityon tutkimus rajattiin tarkastelemaan asuinrakentamisen si-
savalmistusvaihetta ja sen tahtituotantoa tukevaa tahtilogistiikkaa. Tuotetoi-
mitusketjujen tarkastelulla yritettiin 16ytdd mahdollisuudet parantaa raken-
nusalan tuottavuutta lapimenoajan lyhentamista tukevilla keinoilla. Aiheen
kirjallisuuskatsauksen teoriaa sovellettiin tahtituotannon periaatteisiin ja
tuotetoimitusketjuihin rakentamisessa.

Tiedonkeruu- ja analysointimenetelminé kaytin kirjallisuuskatsausta ja tut-
kimuskysymyksia selvittdavia tutkimusmetodeja; haastattelututkimusta ja
tiedon keruuta rakennustyomaata dokumentoimalla. Tapaustutkimuksessa
valitut maarélliset ja laadulliset menetelmait loivat kattavan aineiston tutki-
muksen tulosten saamiseen. Eri ldhteisiin perustuvat tulokset samasta tut-
kittavasta ilmiosta saivat aikaan datan triangulaatiota, mika mahdollisti laa-
jennetun ja syvennetyn tutkimuksen aiheesta seka lisasi tutkimuksen luotet-
tavuutta. Tutkimusdatan triangulaation avulla tutkimuksessa saatiin esiin ai-
heen sisaltamia ristiriitaisuuksia, jotka eivat tule muuten esiin. (Sarajarvi ja
Tuomi 2017, Hirsjarvi ym. 2009)

Tutkimusta olisi voinut laajentaa ja tarkastella koko asuinrakennusvaiheen
tuotetoimitusketjujen nakokulmasta, mutta timan laajuuden takia tutkimus
paatettiin rajata sisavalmistusvaiheeseen. Tutkimuksessa saatiin tuloksia
tuotteiden viemasta tilasta kerros- ja huoneistokohtaisesti. Jatkotutkimuk-
sissa tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntaa sovitettaessa tuotetoimituksia
ja niiden materiaalipuskureita prosessin virtauksen parantamisen tavoittei-
siin.

5.3 Yhteenveto

Tutkimuksen hypoteeseja saatiin vahvistettua tutkimuksen tuloksilla siita,
ettd nykyiset logistiset jarjestelyt tuotetoimitusketjuissa ja tyomaan sisilo-
gistiikassa eivat tukeneet riittdvassa maarin tahtituotannossa onnistumista.
Toisaalta hypoteeseja, kuten rakennustyomaalla oletettua valivarastointiti-
lan merkittavaa rajallisuutta ja vilivarastoinnin aiheuttamia hairioita tyon
virtaukselle, kumottiin tutkimuksen tuloksilla. Tahtialueilla huomattiin ole-
van paljon hyodyntamattomia valivarastointimahdollisuuksia ja edeltavien
tahtien jattamien tilojen mahdollistamat toimitusaikaikkunat olivat oletet-
tua suurempia.

Rakennustyomaalla valivarastoinnin todettiin voivan haitata tyovaiheiden
toteutusta, vaikka toisaalta oikein toteutettuna se myos mahdollistaa tahti-
tuotantoprosessin virtauksen. Erityisesti tahtiaikaa pienennettdessa materi-
aalipuskureiden merkitys kasvoi, silla tuotetoimituksissa esiintyvia hairioita
ei kyetty poistamaan. Tyovaiheiden toimituseria onnistuttiin yhdistelemaan

119



niin, etteivit yksittaisten tyovaiheiden toimituskustannukset nousseet liian
suuriksi.

Tahtilogistiikassa onnistumisen havaittiin parantavan rakennustyémaan vir-
tausta ja lisddvan rakennushankkeen tuottavuutta. Tuotetoimitusketjuissa
esiintyvan vaihtelun todettiin syntyneen padasiassa tuotetoimitusten hei-
kosta toimitusvarmuudesta ja suunnitelmamuutoksista. Tuotannon poik-
keamiin ei kyetty reagoimaan tuotetoimitusketjuilla, silla vasteaika tdsma-
toimituksissa oli heikko, mika johtui aliurakoitsijan haalausryhméan vaati-
muksista. Ratkaisuna ongelmaan havaittiin olevan paaurakoitsijan hallin-
nassa olevat tuotetoimitusketjut, jotta tahtituotannossa paastaan kohti teol-
lista tuotantoprosessia. Tutkimuksen perusteella tahtilogistiikkaan ei paasta
kivuttomasti, jos tuotantoa ei saada vastaamaan suunniteltua tahtia eika
kaikkea ty6ta taysin aikataulutettua.

5.4 Jatkotutkimusehdotukset

Koska tahtituotantoprosessiin kytkeytyva tuotetoimitusketjujen tahtilogis-
tiikka on tullut rakennusalalla ajankohtaiseksi kehityskohteeksi, on tulevai-
suudessa tarkeda kerata lisatietoa tuotetoimitusketjujen mahdollistamasta
tuottavuuden parantamisesta lapimenoaikoja lyhentdaen. Turvallisuuden ja
vastuullisuuden teemat ovat kasvaneet merkittavaksi rakennusalalla, ja niita
tulee yha enemman pohtia tuotetoimitusketjuja kehittaessa kohti tulevai-
suuden mallia. Tuotteiden uudelleenhyodyntaminen ja tuotelavojen kierra-
tyksen hyodyntaminen vaativat lisaselvitysta.

Vaikka tuotetoimitusketjut optimoitaisiin suhteessa tahtituotannon etene-
miseen, on tuotetoimitusketjujen kokonaiskustannusten muutosta tarkkail-
tava. Optimointia kokonaiskustannusten kannalta tulisi tarkastella jatkotut-
kimuksissa, silla pitkalla aikavalilla rakennusliikkeiden tavoitteena on to-
teuttaa toitda mahdollisimman kustannustehokkaasti. Talla hetkella tuotetoi-
mitusketjuja pyritaan sovittamaan ja optimoimaan suhteessa tahtituotannon
etenemiseen, joka saattaa nakya jopa kustannusten nousuna esimerkiksi pi-
lottiprojektien muodossa. Myo6s kuljetusyksikoiden tilankayton optimointia
olisi mahdollista mitata tarkemmin.

Tuotetoimitusten purkutiedoista olisi hyva saada jatkotukimusta, kun vali-
varastointia ja eri tyovaiheiden tuotetoimitusten yhdistamista jalostetaan.
Setityksen kokoja, kuljetusten purkujen aloitusajankohtia ja kestoja olisi
hyodyllista tarkastella, jotta rakennustyomaan logistiikan virtausta saataisiin
kehitettya. Sijaintipohjaisen datan hyodyntamista tulisi jatkossa tarkastella
enemman, jotta olisi parempi kyky hyodyntaa tuotetoimitusketjun ohjaustoi-
mia. Sijaintipohjaisella datalla voitaisiin saada tuotetoimitusketjujen tuottei-
den liikkeista tarkempaa ja ajantasaisempaa tietoa.
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Virtautettuun tuotetoimitusketjuun kuuluu tyon ja materiaalin virtauksen li-
saksi tiedon virtauttaminen. Tuotekoodi- ja standardointinimikkeiston kay-
ton aihepiirin laajempaa empiirista tutkimusta tulisi saada, jotta tuotetoimi-
tusketjun virtausta voitaisiin parantaa. Tuotetoimitusketjun hiirioita voitai-
siin vihentdd, mikali tuotteet olisivat paremmin yksilGitavissa ja seuratta-
vissa. My6s hankinnan ja tyovaiheiden tahtipakettien kannalta tulisi saada
tarkkaa tuotetietoa, joka mahdollistaisi esimerkiksi tuotteen korvattavuuden
ja asennusteknisten ratkaisuiden saatavilla olemisen.

Jatkotutkimuksena voitaisiin tarkastella tahtituotannon tahtialueen pienen-
tdmisen seurauksia ja pienentdmisesti aiheutuvia hyotyja ja haittoja. Vaikka
tahtiaika on suunniteltu lyhyeksi, tulee prosessin kyvykkyys varmistaa, jottei
lisdiongelmia rakennustyémaalla paase syntymaan. Mielenkiintoista olisi tar-
kastella hyotyja jatkuvasta paivittdisestd logistiikka- ja haalaustoiminnasta,
mikali rakennustyomaalla olisi kaytossa jatkuvia haalausresursseja tuotetoi-
mituksille.
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Liite 1. Haastattelukysymykset.

Ensimmainen teema:

Miten suunniteltu sisdvalmistusvaiheen tahtiaikataulu kuvaa todelli-
suutta verrattuna siihen, miten ty6t etenevit tosiasiassa rakennustyo-
maalla?

(Esitetdan suunniteltu ja toteutunut sisdvalmistusvaiheen aikataulu Si-
tedrive -aikatauluohjelmistosta) Mitka tekijat estavit toteuttamasta tah-
tiaikataulun mukaisesti? Onko suunnittelussa vai toteutuksessa havaittu
enemman puutteita, kun katsotaan suunniteltua tahtiaikataulua ja verra-
taan sita toteutuneeseen?

Miten sisdvalmistusvaiheen eri tyovaiheet istuvat tahtituotantoon? Onko
esimerkiksi tietyille tyovaiheille optimaalista tahtialuekokoa? Millaiset
nakokulmat vaikuttavat tyovaiheisiin suhteessa tahtialueen kokoon?

Mitka tekijat vaikuttavat eri tyovaiheiden materiaalitoimitusten toimi-
tuserien kokoihin ja niiden aikaikkunoihin?

(Esitetaan sisavalmistusvaiheen tyovaiheittain huomiot rakennustyo-
maalta tilan kaytosta ja vapaasta tilasta kerroksittain ja huoneistoittain)
Mitka olisivat jarkevia toimituserakokoja huomioiden vapaa tila tahtialu-
eilla? Miten naet eri tyovaiheiden tuotteiden mahdollisen toimitusaikaik-
kunan? Mika tai mitka rajaavat aikaisinta mahdollista toimitusajankoh-
taa ja mika tai mitka myohaisinta toimitusajankohtaa?

Toinen teema:

1.

Millainen rakennustyomaa on logistisena ymparistona ja miten se on
huomioitava rakennustyomaan logistisissa ratkaisuissa?

Mita niakemyksia sinulla on rakennustyomaalla varastoinnista? Onko
tyomaalla tilaa tahtialueilla tai muissa tiloissa toteuttaa varastointia vai
aiheutuuko tasta merkittavaa haittaa tyonsuunnittelulle tai rakennustyon
toteuttamiselle? Millaista hyotya koet saatavan siita, ettd esimerkiksi la-
minaattiasennusten materiaalit olisivat saatavilla koko kerrokseen?

Miten tahtituotannossa esiintyva vaihtelu vaikuttaa rakennustyémaan lo-
gistiseen suunnitteluun ja logistiikan ohjaukseen? Mitka ovat sisavalmis-
tusvaiheen tyovaiheet, jotka ovat logistiikan kannalta helpompia suunni-
tellaja jarjestaa? Mitka ovat sisavalmistusvaiheen tyovaiheet, joissa esiin-
tyy eniten vaihtelua ja haasteita?
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4. Onko tyovaiheista aiheutunut ongelmia toimitusten jarjestelyihin?
Kuinka aikaisin eri tyovaiheiden osalta on pystytty varmistamaan toimi-
tusajankohdat?

Kolmas teema:

1. Millaiset ovat lipimenoajan lyhentidmisen tavoitteet tulevaisuudessa?
Milli keinoilla lapimenoajan lyhentdmiseen paastaan (muun muassa tah-
tialuekoot ja tahtiajat)?

2. Miti vaatimuksia ldpimenoajan lyhentdminen asettaa tuotetoimitusket-
juille ja miten muutokset nakyvit eri tyovaiheissa? Muun muassa viliva-
raston kayton tarpeellisuus, haalauksen tehokkuus ja optimaalinen tuo-
tetoimituseran koko?

3. Tulisiko toimituseriakokoja muuttaa joihinkin tyovaiheisiin nykyisesta?
Mihin tyovaiheisiin?

4. Missa tyovaiheissa tuotetoimitusten setityksen tarkentaminen merkintoi-
neen on merkityksellista?

5. Miten tuotetoimitusten aikaikkunavaatimukset muuttuvat lyhennetta-
essa lapimenoaikaa?

6. Mitka muut nakokulmat olisi hyva ottaa huomioon tuotetoimitusketjuja
kehittaessa?
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