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Tiivistelma

Kiinteistot ja rakennushankkeet ovat jatkuvan kehityksen alla. Rakennusalaan heijastuvat
useat tulevaisuuden kehityssuunnat ja megatrendit, kuten esimerkiksi kaupungistuminen
ja elintason noususta seuraava kulutuksen kasvaminen. Timén johdosta rakennusalan kil-
pailukykyisessda markkinassa tavoitellaan tuottavampaa ja vaativampaa rakentamista. Val-
tioneuvoston tekeman selvityksen mukaan yksi tuottavuutta parantava keino olisi urakoit-
sijoiden osallistuttaminen jo rakennuksen suunnitteluvaiheeseen. Rakennusalan ja tuotta-
vuuden ongelmien merkittdvana osasyynd onkin pitkddn pidetty perinteista taloteknista
suunnittelua.

Diplomityossé perehdyttiin nykyaikaisen taloteknisen suunnittelun prosesseihin ja mene-
telmiin rakennushankkeissa, erityisesti hankkeissa, jotka toteutetaan tahtituotantoa hyo-
dyntden. Diplomity6ssa pyrittiin 16ytaméaén erilaisia haasteita, joita talotekninen suunnit-
telu aiheuttaa, tuo mukanaan tai voisi tuoda tahtituotanhankkeisiin. Aihetta tutkittiin kir-
jallisuusselvityksen sekd teemahaastattelujen avulla, joita toteutettiin 16 kappaletta. Tyossa
painoitettiin siahkésuunnittelun osuutta TATE-suunnittelussa.

Kirjallisuuselvityksen aikana kaytiin lapi aiempia tutkimuksia seka tieteellisia julkaisuja ai-
heesta, jotta kyettiin muodostamaan nykytilasta kokonaisvaltainne késitys. Taman jalkeen
pidettiin 16 kappaletta teehamaastatteluja, joiden aikana kaytiin keskustelunomainen haas-
tattelu, seuraten luotua haastattelurunkoa. Teemahaastattelusta saadut tulokset litteroitiin
ja niistd muodostettiin tulokset seki tehtiin johtopaatokset.

Tutkimuksen johtopadtoksend havaittiin, ettd TATE-suunnittelu itsessdén ei ole este tai hi-
daste tahtituotannolle, vaan ongelmat kumpuavat muista asioista. Teemahaastattelujen ai-
kana havaittiin ongelmia TATE-suunnittelussa, jotka johtuivat esimerkiksi sopimusmal-
leista, johtamisen puutteesta sekid suunnittelun suunnittelemattomuudesta. Tutkimuksen
lopuksi saatiin laadittus tahtituotannon vaatimukset TATE-suunnittelulle tiekartta, jonka
avulla suunnittelijat voivat seurata tyonsa polkua ja tarkastaa miti vaatimuksia heiltd odo-
tetaan.

Avainsanat Tahtituotanto, TATE, Sahkosuunnittelu
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Abstract

Real estate and construction projects are under constant development. Several future de-
velopment directions and megatrends are reflected in the construction industry, such as
urbanization and the increase in consumption following the rise in the standard of living.
As a result, in the competitive market of the construction industry, more productive and
more demanding construction is sought. According to the report made by the Government,
one way to improve productivity would be to involve contractors already in the planning
phase of the building. Traditional building engineering planning has long been considered
to be a significant part of the problems in the construction industry and productivity.

In the master thesis, the processes, and methods of modern building engineering design in
construction projects were introduced, especially in projects that are carried out using paced
production. In the master thesis, the aim was to find different challenges that building en-
gineering design causes, brings with it or could bring to paced production projects. The sub-
ject was researched with the help of a literature review and thematic interviews, 16 of which
were carried out. The work emphasized the role of electrical planning in TATE planning,.

During the literature review, previous studies and scientific publications on the subject were
reviewed in order to form an overall understanding of the current state. After this, 16 tea
farm interviews were held, during which a conversation-like interview took place, following
the created interview framework. The results obtained from the thematic interview were
transcribed and the results were formed from them, and conclusions were drawn.

As a conclusion of the study, it was found that TATE planning itself is not an obstacle or a
slow-down for pace production, but the problems stem from other things, such as contract
models, lack of management and the lack of direction in designing. At the end of the study, a
road map of the requirements for paced production for TATE planning was drawn up, which
enables designers to follow the path of their work and check what requirements are expected
of them.

Keywords Pace production, TATE, Electrical design




Alkusanat

Tyon athepiiri, tahtituotanto, jyvittyi mieleeni jo vuonna 2016, enennkuin
edes opiskelin Aallossa. Aihepiiri tuli tutuksi silloisesta tyostdni valmista-
van teollisuuden parissa. Kuitenkin vasta tyoni Granlundilla sai minut in-
nostumaan kehittamddn tahtituotanota nimenomaan rakennusalalla. Het-
ken sopivaa ndkokulmaa miettien ja aihepiirin rajausta ajatellen ehdotin
tyoni nykyistd athetta esthenkilolleni Henkalle sekd osastomme johtajalle
Tatulle. He nayttivdt vihredd valoa asiaan, ja kokivat tyon aiheen olevan

ajankohtainen sekd alaa kehittdava.

Kun aloitin varsinaisesti diplomityoni teon, ajattelin sen valmistuvan 12 vii-
kon aikana. Kerroin tamdn myés professorilleni Jaakko Ketomdelle sekd
ohjaajalleni Tapani Idmanille. He uskoivat minun pystyvdn sithen suorilta
kdsin, sen suuremmin epdilemdttd. Kerroin myos tekevdn tyoni samalla
tyoskennellen tdyspdivdisesti. 20 vitkko myohemmin tyo oli palautettu. Ha-
luan kiittdd Jaakkoa sekd Tapania, kun uskoitte minuun ja sain nauttia tei-
ddan luottamustanne tyon aikana. Huolimatta atkataulun venymisestd, en
koskaan tuntenut, ettette olisi luottaneet minuun sekd tyohoni. Kiitos Gran-
lund Oy.lle tyoni mahdollistamisesta sekd esthenkilolleni Henrille tuesta ja

kannustamisesta.

Haluan kiittdd myos perhetténi. Aitini Sari, isiini Marko sekd veljeni Alex
ovat olleet tukenani koko opintojeni ajan ja kannustaneet minua jatka-
maan. Lisdksi haluan kiittda kumppaniani Juhoa hdnen tuestaan ja usko-

mattomasta joustamisesta opintojeni ajan.

Helsingissa 18.7.2022

Amanda Saaltiorner

Amanda Laakkonen



Sisallys

LYRENTEEL ..oeeeeetieeiieeeeeeteeee ettt ettt e s ete e e ae e s e e e s aae e s bae e s s aneeenns 7
1 JORAANTO .ccuiiiiiiieeeeeee ettt e 8
1.1 Tutkimuksen taustat ........ccocceevvieriiiniiiniiiieeeeee e 8
1.2  Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset sekd menetelmit ....... 10
1.3  Tutkimusaineiston KeIrtul........cooeevuevieeeeeeeeiicrreeeee e 11
3 B0 B %03 013 1S5 01 0 (<SS 12
2 Talotekninen SUUNNITEEIU ......uvvvveeiieeiiiiiiieeeeee e 13
2.1  Rakennushankkeen KulKu........ccccoevvvuvriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeccceeeeeeeeenn 13
2.1.1  Suunnittelun vaiheet ..........ccccoovvvrviiieiiiiin i 14
2.1.2 Rakentamisen vaiheet .........ccccoeveerviiiniienniieiniineciecceeeeeeen 18
2.1.3  SAhKOSUUNNITLEIU ..ovvvvvreiieiiiiiiiiieeeeeeee e e 19
2.2 Lean-ajattelu ja Tahtituotanto.........cccceeveirviiincieen e, 23
2.2.1 Lean menetelmit rakennusalalla..........ccccccoevvuiiiniieniinniennnnnn. 26
2.2.2 Ongelmanratkaisu- ja paatoksentekomenetelmat
SUUNNITEEIUSSA c.vvveeniieiiienieiiteeiee ettt st sae e e s e e 28
2.2.3  TahtituOtantO....ccciiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e e 30
2.2.4 Muda suunnittelussa........ccceevveeeieciiieeeeecee e, 36
2.3 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto ..........cccocceevvieiriieesieniieennnennnne 37
3 Tutkimusmenetelmat ........cccccovieeeeiiiieicecee e e 40
15 B 1 (0 1 SRS 43
F 7 W N & F: T 1S3 T U 44
31,2 PrOSESSIt.uuuuueeeeeeieiiiiiiiiiiiririreteeiierieaarrararaaaaa——e e aaanannnnnns 47
3.1.3  KENILYS ceiiiieeiieeeeee e 53
D/ 1) 0 1(0) o Y- F: 1 () 6] A0 OSSPSR 54
4.1 Tutkimustulosten peilaus kirjallisuuteen...........cccccceeveerviennerennen. 56
4.2 Tahtituotannon vaatimukset TATE-suunnittelulle........................ 56
5 Yhteenveto ja jatkotutkimusmahdollisuudet............ccceeuveeevrrereneenennee. 59
6 LARNTEEL .cooeieiieeeeeeee e 61
| B D<) LT u (<) (o YOS PRR 65



Lyhenteet

BIM
DFA
DFM
JIT
LPS
LVI
TATE
TVD

Building Information Model
Design For Assembly
Design For Manufacturing
Just In Time

Last Planner System
Lampo, Vesi, Ilma
Talotekniikka

Targer Value Design



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustat

Talotekniikka muodostuu kiinteiston taloteknisista jarjestelmista kuten LVI-
, sahko-, seka rakennusautomaatioratkaisuista ja se muodostaa kokonaisuu-
den, joka huolehtii kiinteiston teknisestd toimivuudesta seka turvallisuu-
desta. Talotekniikka huolehtii my0s esim. kiinteistojen energiatehokkuuden
hallinnasta sekai tilojen kayttomukavuudesta ja viihtyvyydesta. Talotekniikka
(TATE) on siis vaajaamaton osa-alue jokaista rakennushanketta ja kiinteis-
toa.

Kiinteistot ja rakennushankkeet ovat jatkuvan kehityksen alla. Rakennus-
alaan heijastuvat useat tulevaisuuden kehityssuunnat ja megatrendit, kuten
esimerkiksi kaupungistuminen ja elintason noususta seuraava kulutuksen
kasvaminen. Taman johdosta rakennusalan kilpailukykyisessa markkinassa
tavoitellaan tuottavampaa ja vaativampaa rakentamista. Valtioneuvoston te-
kemasta selvityksestd (2020) selvidi, ettd rakennusalan tyon tuottavuuden
nostaminen on nahty tarkeana seka julkisen sektorin sopeutumiselle kesta-
vyysvajeeseen etta suomalaisen tyon kilpailukyvyn kohentamiselle.

Valtioneuvoston selvityksestd (2020) selvida myos, ettd yksi tuottavuutta pa-
rantava keino olisi urakoitsijoiden osallistuttaminen jo rakennuksen suun-
nitteluvaiheeseen. Rakennusalan ja tuottavuuden ongelmien merkittadvana
osasyyna onkin pitkaan pidetty perinteista taloteknistid suunnittelua. Tama
perinteinen suunnittelu sisdltda huomattavan maaran hukkaa. (Formoso ym.
1998.). Hukka on lean-filosofiasta tuttu kisite, joka tarkoittaa kaikkea mika
ei lisda arvoa lopputuotteeseen tai palveluun asiakkaan nakokulmasta. Tal-
laisia voi olla esimerkiksi virheet, yliprosessointi, ylituotanto ja osaamisen
hyodyntamatta jattiminen. Tama hukka heijastuu TATE-suunnittelussa
suunnitelmapuutteina, -muutoksina ja -viivastyksina, jotka korostuvat to-
teutussuunnittelussa eli hankintaa ja toteutusta palvelevassa suunnittelussa.
Useat tutkimukset viittaavat, etta rakennusvirheista valtaosa johtuu virheel-
lisista, ristiriitaisista tai puutteellisista suunnitelmista. (Formoso ym. 1998
.) Voidaankin todeta ettd timanhetkinen taloteknisten jarjestelmien suunnit-
teluprosessi ei kaikilta osin tue nykyista ja tulevaisuuden rakentamista.

Ratkaisua rakennusalan tehokkuuteen, laatuun seka kustannuksiin etsitdian
nyt kuumeisesti tahtituotannon avulla. Taman seurauksena myos TATE-
suunnittelu on samaisen muutoksen alla. Tahtituotanto on Lean-filosofiaan
perustuva tuotantotapa, jossa projekti jaetaan identtisiin tyopaketteihin,



jotka seuraavat toisiaan keskeytyksetta. Seppo Molsa kertoo rakennuslehden
artikkelissa (2019) kuinka tasainen virtaus tekee projektista tavanomaista
ennustettavamman. Tahtituotannon voima perustuu tuotantosysteemin
standardointiin, tuotannon erdkokojen ja puskureiden pienentimiseen seka
erinomaiseen kykyyn antaa tilannekuva tuotannon etenemisesta.

Vaikka tahtituotanto on laajasti rakennusalalla yleistyva suuntaus, TATE-
suunnittelun mukaan tuomisesta osaksi tahtituotantoa on vain hieman refe-
rensseja seka yhdella kiadella laskettava maara tutkimusta. TATE-suunnitte-
lua ja suunnittelijoita koskeva tietaimattomyys tahtituotannosta seki nykyi-
set tavat toteuttaa suunnittelua luo haastavat olosuhteet tahtituotannon lapi
viemiseksi suunnittelupuolella. Tahtituotantoa on jo sovellettu rakennus-
hankkeissa rakennusvaiheessa ja sen hyodyt ovat todistettu. (mm. Linnik
ym. 2013, Dlouhy ym. 2016, Binninger ym. 2018.)

Taman tutkimuksen kohdeyrityksend toimii Granlund Oy. Granlund on
vuonna 1960 perustettu kiinteisto- ja rakennusalan konserni. Granlundin
toimialoja ovat talotekninen suunnittelu, kiinteistojohtamisen palvelut ja oh-
jelmistot, energia-, ymparisto- ja kiinteistoalan konsultointi, rakennuttami-
nen ja valvonta seka isannointi. Granlund-konserni on vuonna 2021 ja alku-
vuodesta 2022 ollut mukana seitsemaissa yrityskaupassa, ja ndin ollen laa-
jentanut osaamistaan muun muassa tietomallipohjaiseen 4D-aikataulutuk-
seen. Tama diplomity0 ja tutkimus on toteutettu osana Granlundin Plan G-
strategiaprojektia, jonka tavoitteena on parantaa kiinteistojen toimivuutta,
alykkyytta ja samalla ihmisten hyvinvointia rakennetussa ymparistossa.
(Granlund 2022)

Diplomityolla pyritdan edistiméain ja kehittiméaan taloteknisen suunnittelun
siirtymaa kohti tahdistettua suunnittelua. Tutkimuksen avulla kartoitetaan
nykyisten suunnitteluprosessien haasteita ja etsitidn mahdollisia puuttuvia
toimintatapoja sekd metodeja, joiden avulla tahdistettu suunnittelu on myos
mahdollista. Joonas Lehtovaara (2019) kiteyttaa Building 2030 - Tahti suun-
nittelussa ja tuotannossa loppuraportissaan tutkimukseni tavoitteen loista-
vasti seuraavalla sitaatilla:

“Suurimman hyodyn ja kilpailuedun saavuttavat yritykset, jotka kykeneuvdit
nopeiten poistamaan tahdin esteitd ja kehittamaddn tuotannon tukitoimin-
not tukemaan tahtituotantoa.”



1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset seka menetel-
mat

Diplomityossa perehdytdan nykyaikaisen taloteknisen suunnittelun proses-
seihin ja menetelmiin rakennushankkeissa, erityisesti hankkeissa, jotka to-
teutetaan tahtituotantoa hyodyntaen. Tyo on rakenteellisesti jaettu kahteen
osaan ja tyossa kaytetddn useaa tutkimusmenetelmaa.

Tutkimus rajautuu talotekniseen suunnitteluun ja sen vaikutuksiin tahtituo-
tantohankkeissa. Tutkimuksessa kuitenkin pohjustetaan rakennushankkei-
den kulkua, tukemaan ymmarrysta taloteknisesta suunnitteluprosessista.

Ensimmaisena tehddan kirjallisuuskatsaus ja taustoitetaan aihetta. Kirjalli-
suuskatsaus keskittyy Lean- filosofiaan, tahtituotantoon seka TATE- suun-
nitteluun ja sen prosesseihin. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytiaan tarkem-
min TATE-suunnittelualoista sahkosuunnitteluun, koulutuslinjan vuoksi.

Kirjallisuuskatsaus toteutetaan alkuun perinteisena kirjallisuuskatsauksena,
jolloin tunnistetaan, esitetddn ja tulkitaan aihepiirid. Taman jalkeen toteute-
taan integroiva kirjallisuuskatsaus. Talla pyritaan esittimaan johtopaatoksia
aihepiirin aiemmista tutkimuksista seka kirjoitelmista.

Toiseksi tehdaan tutkimus, jossa pyritaan selvittamaan empiirisen tutkimuk-
sen avulla TATE-suunnittelun timéanhetkisia vaikutuksia, ongelmia ja heik-
kouksia tahtituotannon nakokulmasta. Pyritddn esisijaisesti selvittimaan
Sahkosuunnittelun timanhetkisia vaikutuksia, ongelmia ja heikkouksia tah-
tituotannon nakokulmasta, mutta kaikkia TATE-lajeja kasitellaan.

KIRJALLISUUSKATSAUS \ / HAASTETTLUTUTKIMUS
* Talotekniikan rooli * Taloteknisen-suunnittelun osuus
rakennushankkeessa tahtituotannossa , sen haasteet
*  Nakokulmat taloteknisen- ja taloteknisen suunnittelun
suunnittelun osuudesta prosessi Suomessa
tahtituotannossa ja sen haasteet

¥ 8 W

Kuva 1 Tutkimusprosessi
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Tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mita haasteita taloteknisten jdrjestelmien suunnittelussa kohda-
taan, jotta ei voida suunnitella rakennushankkeen kanssa tahtituo-
tannossa?

2. Miten hyvin nykyiset suunnitteluprosessit ja tyokalut tukevat tahti-
tuotantoa?

3. Kuinka suunnitteluprosesseja ja tyokaluja tulisi kehittdd tai muut-
taa, jotta taloteknisten jdrjestelmien suunnittelu saataisiin tuke-
maan rakennushankkeen tahtituotantoa?

Ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa pyritidn maarittamaan haasteita,
joita TATE-suunnitellussa on tahtituotannon nakokulmasta. Toinen kysy-
mys selvittad kuinka meidan nykyiset prosessimme seka erilaiset tyokalut tu-
kevat paamaaraa. Lopuksi keskitytdan kehittimiseen. Tutkimuskysymys
tarkastelee minkalaisia asioita tulisi kehittda ja minkalaisia askeleita taytyy
ottaa, jotta TATE-suunnittelu olisi optimoitua tahtituotannon nakékulmasta
ja olisimme lahempana tahdistettua suunnittelua.

1.3 Tutkimusaineiston keruu

Tutkimuksessa kaytetty tutkimusaineisto on keratty kvalitatiivisen eli laadul-
lisen aineiston keruumenetelmalld, teemahaastattelulla. Teemahaastattelu
on puolistruktuoirtu haastattelumenetelmé, joka mahdollistaa keskuste-
lunomaisen haastattelutilanteen. Tutkimukseen valittiin teemahaastattelu,
silld tutkittavasta aiheesta on vain vihan tietoa saatavilla seka teemahaastat-
telujen avulla voidaan ymmartaa tahtituotannon erilaisia keskiniisia suh-
teita. Teemahaastattelu antaa tilaa haastateltavalle selittda seka tarkentaa
vastauksia, kommunikaatio on vuorovaikutteisempaa sekid keskustelu voi
edeta seikkoihin, joita ei ole aiemmin ilmennyt, mutta osoittautuvat relevan-
teiksi ilmion kannalta.

Teemahaastattelut on toteutettu vallitsevan pandemiatilanteen vuoksi etana,
teams-videokeskustelun valityksella. Haastattelututkimuksen haastattelut
toteutettiin helmi—huhtikuun 2022 aikana. Haastateltaviksi valikoitui Aalto-
yliopiston kumppaniverkostojen jasenida, TATE-alojen yritysten henkiloita,
joilla on aiempaa kokemusta tahtituotannosta seka tutkijoita ja professoreja.
Haastatteluita pidettiin yhteensa 16 kappaletta, joissa yhdessa haastattelussa
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haastateltavia oli 2 henkilod samaa aikaa. Haastateltavien tehtavit jakautui-
vat seuraavasti:

Rakennustekniikan professori, 2 hlo

Johtaja talotekniikan suunnittelutoimistossa, 3 hlo
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen projektipaallikko, 3 hlo
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen kehitysjohtaja, 2 hlo
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen kehitysinsin6ori, 1 hlo
Rakennuttamisen ja projektinjohdon asiantuntija, 2 hlo
Rakennuttamis- ja projektinjohtoyrityksen toimitusjohtaja, 1 hlo
Rakennustekniikan tohtorikoulutettava, 1 hlé

. Aikatauluekspertti, 1 hlo

10. Paaarkkitehti, 1 hlo

N I I O N

Haastatteluja paatettiin toteuttaa 15—20 kappaletta, jotta saavutetaan riitta-
van laaja-alainen vastausjoukko aiheen pariin. Haastateltavia pyrittiin valit-
semaan erilaislta toimeenkuvilta, jotta saadaan aiheeseen erilaisia nakokul-
mia. Kuitenkin haastateltavilta vaadittiin riittava kokemus seka tieto tahti-
tuoannon osalta. Tdma varmistettiin tutkimalla haastateltujen henkil6iden
taustoja aiemmista hankkeista ja tutkimuksista, hyodyntden menneita tahti-
tuotantohankkeita. Haastatteluja ei ollut jarkevaa pitda enempaa kuin 16
kappaletta, silld ndiden haastattelujen aikana loytyi jo paljon toistuvuutta
vastausten sisdltoon riippumatta haastateltavan toimeenkuvasta.

Teemahaastattelujen lisdksi on keritty erilaista tutkimusaineistoa, kuten eri-
laisten hankkeiden loppuraportteja, tutkimustoita, tieteellisia artikkeleita
seka erilaisia julkaisuja aiheesta. Tata tutkimusaineistoa on hyodynnetty kir-
jallisuuskatsauksessa.

1.4 Tyon rakenne

Seuraava luku sisaltaa kirjallisuuskatsauksen, joka kisittelee Lean- filoso-
fiaa, tahtituotantoa seka TATE- suunnittelua ja sen prosesseja. Seuraava luku
tarkastelee myos TATE-suunnittelun nykytilannetta seka sen jo tiedostettuja
haasteita ja ongelmia. Kolmannessa luvussa keskitytaan tutkimusaineiston
keruuseen seka sen jasentelyyn ja litterointiin. Sen jalkeen paastiaan tyon tu-
loksiin seka paatelmiin, joita avataan luvussa nelja. Luku viisi on yhteenveto
tyon tuloksista.
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2 Talotekninen suunnittelu

Diplomityon Kkirjallisuuskatsaus pyrkii taustoittamaan TATE-suunnittelun
nykytilaa. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan TATE-suunnittelua suh-
teessa lean-filosofiaan seka tahtituotantoon. Kirjallisuuskatsauksen aikana
pyritaan loytamaan vastauksia ensimmaiseen seka toiseen tutimuskysymyk-
seen:

1. Mitd haasteita taloteknisten jdrjestelmien suunnittelussa koh-
dataan, jotta ei voida suunnitella rakennushankkeen kanssa
tahtituotannossa?

2. Miten hyvin nykyiset suunnitteluprosessit ja tyokalut tukevat
tahtituotantoa?

Taloteknisen suunnittelun nakokulmasta tarkastellaan suunnitteluproses-
sien vaiheistamisen menetelmia sekd menetelmia leanista, tahtituotannosta
ja jatkuvasta parantamisesta.

2.1 Rakennushankkeen kulku

Rakennushanke koostuu useista erilaisista vaiheista seka paatoksista. Hank-
keiden eri vaiheet voivat olla perakkain yhtendisena janana, jolloin seuraava
vaihe aloitetaan vasta kun edellinen on paattynyt. Vaihtoehtoisesti erilaiset
vaiheet voivat olla my0s toisiinsa limittyvid. Rakennusvaiheen vaiheet on ku-
vattu alla olevassa kuvassa 1.

EHDOTUS- TOTEUTUS-

TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMAT SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA

SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO

! l o

Hankepaaté Iny ipdato Valittu Hyviksytty yleissuunnitelma Hyviksytyt Vastaanottopddtos
ehdotussuunnitelma ja padpiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuva 2 Rakennushankkeen vaiheet (RT 10-11224)

Hanke lahtee liikkeelle tarveselvityksesta, jolla pyritaan selvittamaan tilan-
hankinnan tarpeellisuus. Vaiheessa pyritaan kartoittamaan edellytykset,
joilla hankkeen investointiprosessin kustannusten hallinta voidaan aloittaa
ja systemaattisesti saattaa onnistuneesti lapi. Tarveselvityksen lopputulok-
sena on hyvaksytty tarveselvitys sekid hankepaatos. Hankepaatoksessa hanke
paatetaan toteuttaa.
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Tarveselvityksen jilkeen siirrytdan hankesuunnitteluun. Hankesuunnitel-
massa asetetaan rakennushankkeelle erilaisia tavoitteita. Naita tavoitteita
voi olla esimerkiksi laatua, kustannuksia, ajoitusta seka rakennuksen toimi-
vuutta koskevia seikkoja. Hankesuunnittelun aikana toteutetaan myos tar-
vittavat selvitykset ja paitetaan toteutuksen alustava muoto. Hankeselvityk-
sien lahtotietoina toimii kayttajien ja omistajien omat tavoitteet, joita kuva-
taan esimerkiksi tarveselvityksessa tai erillisissa paatoksissa. Hankeselvitys
jakautuu kahteen osaan. Toista kiytetaan hankeohjelman pohjana, johon ke-
rataan tietoja ja suunnittelutavoitteita. Toisessa selvitetaan rakennuspaikan
rakennuskelpoisuutta.

Hankesuunnitteluvaiheessa ei valttamatta ole viela mukana TATE- suunnit-
telijoita, koska suunnittelun kilpailutukset tulevat vasta hankesuunnittelun
jalkeen. Jos kuitenkin on, heiddn tehtdvansa ovat tyypiltaan avustavia.
TATE-suunnittelija voi hankesuunnitteluvaiheessa selvittaa kohteen energi-
ankulutusta, ymparistokuormaa seka olosuhteiden tavoitearvoja. Myos talo-
teknisen kustannusarvion laadinta tai rakentamisaikataulun kannanotto voi
tulla tassa vaiheessa. Rakennustietokortissa (RT 10-11290/ST 41.10) kuiten-
kin sanotaan:

”Koska talotekniikan osuus hankkeen investointi- ja erityisesti ylld-
pitokustannuksista on huomattava, olosuhde-, toiminnallisuus- ja
turvallisuusvaatimusten ottaminen huomioon jo hankesuunnittelu-
vatheessa tarkentaa hankkeen kustannustavoitteita ja vdhentdd
mahdollisia yllatyksid jatkosuunnittelun yhteydessd.”

Tasta huolimatta hankesuunnitteluvaiheessa on todellisuudessa harvemmin
mukana talotekniikan suunnittelijoita. Hankesuunnittelun lopputuloksena
on hyvaksytty hankintasuunnitelma seka investointipaatos, jonka seurauk-
sena voidaan siirtya suunnittelun valmisteluun.

2.1.1 Suunnittelun vaiheet

Rakennushankkeen suunnitteluprosessi voidaan karkeasti neljaan osaan:
hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu ja toteutussuunnit-
telu. Kuten aiemmin mainittu, TATE-suunnittelijoiden osallisuus hanke-
suunnitteluun vaihtelee hankekohtaisesti ja TATE-suunnittelijat eivat valtta-
mattd ole automaattisesti mukana hankesuunnittelussa. Tama on kuitenkin
kustannusten ja hankkeen toteutumisen osalta hyodyllista.
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Riippumatta siitd, onko hankesuunnitteluvaiheessa ollut mukana TATE-
suunnittelijoita, hankesuunnittelun jilkeen siirrytdan suunnittelun valmis-
teluun, jossa organisoidaan suunnittelu. Organisointi pitaa sisalladn mah-
dolliset suunnittelukilpailut, suunnittelijoiden valinnat, tarvittavat neuvotte-
lut seka suunnittelusopimukset. Suunnittelun tarjoukseen on suunnittelijoi-
den selvitettava muun muassa lahtotiedot, tehtavan laajuus ja vaativuus seka
osallistutaan neuvotteluprosesseihin. Tassd vaiheessa myos tarkistetaan
hankesuunnitteluvaiheessa laaditut suunnittelutavoitteet talotekniselle
suunnittelulle. Jos hankesuunnitteluvaiheessa ei ole maaritelty suunnittelu-
tavoitteita, niiden maarittely tehdaan tassa vaiheessa. Taloteknisista tavoit-
teista on maariteltava vahintaan seuraavat:
— valaistus
— sisdolosuhteet
— energiankulutus
— investointikustannukset
— teknisten jarjestelmien kayttoika
— varustelutaso
— varaukset, muunneltavuus, laajennettavuus, joustavuus ja taydennet-
tavyys
— turvallisuus, paloturvallisuus, henkiloiden ja omaisuuden suojaus,
toimintavarmuus
— ympadristovaikutukset
— Kkiinteiston raportoivuus
— huollettavuus
— rakennuksen tiedonhallinta
Naiden lisaksi maaritellaan kiintedt perusjarjestelmat, kuten
— sahkossa padjakelu-, tele- ja turvajarjestelmien keskuslaitteille, sah-
koéenergian kulutukselle jne.
— LVI:nja PALO:n osalta tavoitteet keskuslaitteille, jakelujarjestelmille,
paatelaitteille, energiankulutukselle jne.
— RAU:n osalta valvomon keskuslaitteille.
Valmisteluvaiheen jalkeen on syntynyt suunnittelupaatos, jolloin suunnittelu
voidaan kaynnistaa.

Ehdotussuunnitteluvaiheessa laaditaan asetettujen tavoitteiden taytta-
miseksi vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut. Tassa vaiheessa selvitetdan yh-
dessa koko suunnitteluryhmian kesken ne tekniset ratkaisut, joiden avulla
edelld maaritetyt suunnittelutavoitteet voidaan toteuttaa. Kyseisten ratkai-
sujen on sovelluttava ja tuettava arkkitehdin maarittelemia tilaratkaisuvaih-
toehtoja. Tarkoitus on selvittaa ja vertailla erilaisia ratkaisuja, parhaan
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mahdollisen ratkaisun loytdmiseksi. Ehdotussuunnitteluvaiheen lopputu-
loksena syntyy ehdotussuunnitelma, joka on valittu.

Ehdotussuunnittelun jialkeen valittu ehdotussuunnitelma kehitettaan toteu-
tuskelpoiseksi yleissuunnitelmaksi. Siirrytaan siis yleissuunnitteluvaihee-
seen. Yleissuunnittelun aikana toteutetaan yleissuunnitelma paketti, joka si-
saltad seuraavat ratkaisut.

Sahko:

tila- ja suojausluokitukset tai niiden vaihtelumahdollisuudet
valaistusratkaisut tyyppitiloille tai niiden vaihtelumahdollisuudet

ryhmitys- ja mittausalueet tai niiden vaihtelumahdollisuudet
maadoitus- ja potentiaalintasausjirjestelyt

jakelujarjestelmat tai niiden vaihtelumahdollisuudet

varmennetut ja keskeytymattomat jakelut tai niiden vaihtelumahdol-
lisuudet

ohjaustarpeet ja ratkaisut tai niiden vaihtelumahdollisuudet

tele- ja turvajarjestelmien jarjestelmakaaviot

tilajarjestelmat ja niiden vaihtelumahdollisuudet
padjakelujarjestelmat ja niiden mitoitusperiaatteet

keskuslaitteiden palvelualueet

suoritetaan tarvittavat mitoituslaskelmat (painehavio, tilavuusvirta,
aanitekniikka yms.) niilta osin kuin suunnittelutiedot sen mahdollis-
tavat

Palotekniset jarjestelmat:

tilajarjestelmat ja niiden luokitukset ja vaihtelumahdollisuudet
padjakelujarjestelmat ja niiden mitoitusperiaatteet

keskuslaitteiden mitoitukset ja palvelualueet

suoritetaan tarvittavat mitoituslaskelmat niilta osin kuin suunnittelu-
tiedot sen mahdollistavat

rakennusautomaatiojarjestelman jarjestelmakaaviot

rakennusautomaatiojarjestelman huonekohtaisten saatojarjestelmien
periaatekaaviot
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Yleissuunnittelun aikana esitetdan erilaiset liittymat seka tekniset laskelmat
rakennuksen ulkopuolisiin verkostoihin. Yleissuunnitteluvaiheessa TATE-
suunnittelijat suorittavat taloteknisen yhteensovituksen, joka kattaa paareit-
tien yhteensovituksen. Myos seuraavat dokumentit laaditaan riippuen tar-
peesta:

— jarjestelmakuvaukset ja -kaaviot toimintaperiaatteineen

— asemapiirustus

— tasopiirustukset paajakelureitein

— jarjestelmakaaviot

— tarvittavat leikkaukset

— palvelualuekaaviot

— alustavat laiteluettelot

— alustavat paareikatiedot

— huonekohtaisten saatojarjestelmien kaaviot toimintaperiaatteineen

Yleissuunnitelmien laadinnan jilkeen siirrytadn toteutussuunnitteluvaihee-
seen. Toteutussuunnittelussa aiemmassa vaiheessa tehdyt suunnitelmat ke-
hitetaan rakentamista ja hankintaa edellyttamiksi suunnitelmiksi. Tassa vai-
heessa mukaan tulee tuote- ja jarjestelmiosasuunnittelu. Tassd vaiheessa
tehdaan myos esimerkiksi kaikki TATE-reititystarpeet. Toteutussuunnittelu
jaetaan viela kahteen vaiheeseen. Toisessa vaiheessa tehdaan hankintoja pal-
velevat suunnitelmat ja toisessa toteutusta palvelevat suunnitelmat. Hankin-
toja palvelevat suunnitelmat palvelevat nimensia mukaisesti hankintoja.
Nama suunnitelmat tehdaan siina laajuudella ja tarkkuudella, etta kohde voi-
daan maarittaa toteutuskustannuksen edellyttamalla tarkkuudella. Vaiheen
lopputulemana on hyviaksytyt toteutussuunnitelmat rakentamista varten.
Toteutusta palvelevat suunnitelmat palvelevat itse rakentamista ja asennus-
tyoOtd ja niissa esitetdan naita palvelevia asioita, kuten esimerkiksi tarkempia
tuotetietoja. Jos kaytossa on perinteinen kokonaisurakkamalli, timan vai-
heen voi toteuttaa joko suunnittelijan tai urakoitsijan toimesta.

Alla olevassa kuvassa on RT-kortissa 10—11105 esitetty malli suunnittelun
vaiheiden etenemisesta.
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Hankesuunnittelu Hankesuunnittelun tuloksena syntyy hankesuunnitelma,
joka muodostuu hankeohjelmasta ja projektiohjelmasta.
Hankeohjelmassa esitetddn suunnittelun tavoitteet,
Hankeohjelma projektiohjelmassa hankkeen l3piviennin tavoitteet.

Hankesuunnitelma

Projektichjelma

Ehdotussuunnittelu

Ehdotus

Suunnittelun valmisteluvaiheessa maaritelldan
suunnittelutehtdvien laajuudet hanketietokorttia kdyttden.

Ehdotus
Ehdotus

Yleissuunnittelu Ehdotussuunnittelussa laaditaan
vaihtoehtoisia ratkaisuja tavoitteen
saavuttamiseksi.

Yleissuunnitelma
Perusrakennus ja
muuntuva osa

Padpiirustukset Toteutussuunnittelu

Tarjouspyynto-
suunnitelmat

Yleissuunnitteluvaiheessa valittu ratkaisu
kehitetaan toteutuskelpoiseksi
suunnitelmaksi, jonka tuloksena on
yleisuunnitelma paapiirustuksineen.

Toteutussuunnitelma

Toteutussuunnitteluvaiheesssa suunnitelmat
tarkentuvat suunnitelmapaketeittain hankinnan
ja toteutuksen edellyttamalle tarkkuudelle.

Kuva 3 Suunnittelun eri vaiheet (RT 10-11105)

On hyva tiedostaa, etta suunnittelun eri vaiheet voivat elda ja muuttuu riip-
puen hankkeesta, sen muodosta ja laajuudesta. Jokaiseen hankkeeseen on
sovellettava kyseiseen hankkeeseen sopivaa mallia.

2.1.2 Rakentamisen vaiheet

Rakennusvaiheessa varmistetaan aiemmin tehdyn sopimuksen mukainen to-
teutus, suunnitelmien pohjalta. Rakennusvaiheessa TATE-suunnittelijoilla
voi olla erilaisia rakennusaikaisia suunnittelutehtavia, jotka ovat suunnitte-
lua tdydentavia tehtavia. Naita voi olla esimerkiksi erilaiset valvontakierrok-
set, tyomaakokoukset seka laitevalintojen kommentointia tai hyviaksyntaa.
Lopputuloksena syntyy vastaanottopaatos ja urakka otetaan vastaan. Myos
erilaiset huoltokirjamateriaalien laadinnat, luovutusdokumentit seka takuu-
seka yllapitoaikana tulevat suunnittelutehtavit voivat kuulua TATE-suunnit-
telijoille rakennusvaiheen lopussa ja sen loputtua.

Rakennusvaiheen jilkeen tulee kiyttoonotto, jossa suunnittelijan roolina on
varmistaa sopimuksenmukainen toteutus. Itse kdyttoonoton suorittaa usein
sahko-, LVI- ja RAU-valvoja, kuitenkin jos kohteessa ei ole erillista valvojaa,
voidaan kayttoonotto teetattaa myos suunnittelijalla. Lopputuloksena raken-
nus otetaan kayttoon.
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2.1.3 Sahkosuunnittelu

Sahkosuunnittelu on osa taloteknisten jarjestelmien suunnittelua. Sah-
kosuunnittelu pitaa sisalldan erilaisten siahkoteknisten jarjestelmien suun-
nittelua seka mitoitusta. Taulukossa 1 on esitelty erilaisia sihkoteknisia jar-
jestelmii, joiden suunnittelu kuuluu sahkosuunnittelijan toimenkuvaan.

Sahkoteknisia jarjestelmia
Sahkopisteet

Varavoimajarjestelma

Valaistusjarjestelmaét ja niiden ohjaukset

Poistumistie- ja turvavalaistusjarjestelma

Yleiskaapelointijarjestelma

Paloilmoitinjarjestelma

Kulunvalvontajarjestelma

Murtohélytinjarjestelma

Rikosilmoitinjarjestelma

Hatakuulutusjarjestelma

Savunpoistojarjestelma
LVI laitteiden sahkoistys

Lammitysjarjestelmat

Ovipuhelinjarjestelma

Viranomaisverkot

AV-jarjestelmit

Taulukko 1 Sahkoteknisia jarjestelmia

Sahkoteknisten jarjestelmien suunnittelun lisdksi sdhkon jakelun suunnit-
telu sekd siahkokeskusten sekd niiden piirikaavioiden suunnittelu kuuluu
sahkosuunnittelijan tyohon. Sahkosuunnittelijalla on myos paljon erilaista
selvitystyota, kuten esimerkiksi ATEX-selvitykset seka sahkoliittymiin liitty-
vat selvitykset. ATEX (Appareils destinés a étre utilisés en ATmospheres EX-
plosibles) -direktiivi saatelee rajahdysvaarallisia tiloja, niissa tyoskentelya ja
tiloissa kaytettavia laitteita (Euroopan yhteison direktiiveista 94/9/EY (lai-
tedirektiivi) & 1999/92/EY (tyoolosuhdedirektiivi)).
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Hankesuunnittelu

Kuten todettu aiemmin, hankesuunnitteluvaiheessa ei vilttamatta ole viela
mukana TATE- suunnittelijjoita, koska suunnittelun kilpailutukset tulevat
vasta hankesuunnittelun jalkeen. Jos kuitenkin todetaan tarpeellisena esi-
merkiksi saneerauskohteissa tehda erindisia selvityksiad sahkojarjestelmien
nykytilasta, voi sahkosuunnittelijan rooli alkaa jo hankesuunnitteluvai-
heessa.

Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnitteluavaiheessa sahkosuunnittelijan rooli voimistuu. Ehdo-
tussuunnitteluvaiheessa viimeistaan maaritetaan rakennukselle talotekniset
suunnittelutavoitteet, jotka ovat listattuna ylla kohdassa 2.1.1. Taloteknisten
suunnittelutavoitteiden maarittdmisen aikana sahkésuunnittelijan tehtaviin
voi kuulua eriniiset liittymien selvitykset, valaistusenergian E-luvun laske-
mista rakennuslupaa varten, rakennuksen sahkojarjestelmien kokonaisku-
van hahmottaminen.Ehdotussuunnitteluvaiheessa sihkosuunnittelija tekee
tiivista yhteistyotd muiden suunnittelijoiden kanssa. Myos muiden suunnit-
telijoiden kanssa suunnitelmaratkaisujen yhteensovittaminen aloitetaan jo
osittain tassi vaiheessa.

Taloteknisten suunnittelutavoitteiden maarittamisen jalkeen siirrytdan laa-
timaan vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja maarittelyjen pohjalta. Sah-
kosuunnittelijan tehtdva on etsi erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja tilaajalle ja
vertaille erilaisten ratkaisuiden ominaisuuksia, esimerkiksi valaistuksen oh-
jausmenetelmia tai sahkon jakelumenetelmia.

Yleissuunnittelu

Valittu ehdotussuunnitelma jalostetaan timan jalkeen toteutuskelpoiseksi
yleissuunnitelmaksi, joka pitaa sisidlladn kohdassa 2.1.1 esitellyt ratkaisut.
Sahkosuunnittelija tekee tassa vaiheessa valituille tyyppitiloille valaistuslas-
kelmat hyodyntden valaistuksenlaskentaohjelmaa, kuten esimerkiksi
DIALux: a. DIALux on kokonaisvaltainen valaistuksensuunnitteluohjelma,
jonka avulla sahkosuunnittelija voi suunnitella valaistuksen. Ohjelma mah-
dollistaa valaistuksen teknisen laskelman, joka pitda sisilladan esimerkiksi
valaistusvoimakkuuden (Ix)-maaran, valonjakokayrat seka heijastuskertoi-
met. DIALux: n avulla voidaan myas tehda erilaisia simulaatioita erilaisista
valaistustilanteista. (DIAL BmbH, 2022)
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Yleissuunnitteluvaiheessa sahkosuunnittelija on velvollinen suunnittele-
maan kohteen jakelujarjestelmat ja ottamaan huomioon mahdollinen vara-
voimajakelu, ryhmitys- sekd mittausalueet, tila ja suojausluokitukset seka
kohteen maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelyt. Yleissuunnittelun jal-
keen pitaisi olla suunniteltuna kaikki kohteen paapiirustukset. Tassa vai-
heessa sahkosuunnittelija toteuttaa myos suunnittelun paloteknisen jarjes-
telman osalta muun muassa keskuslaitteiden mitoitukset, paijakelujarjestel-
mat seka tilajarjestelmat. Myos kohteen tele- seka turvajarjestelmien jarjes-
telméakaaviot toteutetaan tassi vaiheessa. Kuvassa 4 esitetysta yleissuunnit-
teluvaiheessa toteutetusta kulunvalvonta- ja murtoilmaisu- jarjestelméan
kaaviosta nahdaan, etta jarjestelma on suunniteltu hyvin karkealla tasolla,
jotta saadaan yleiskuva tulevasta jarjestelmasta ja sen laajuudesta. Toteutus-
suunnitteluvaiheessa kuvaa taydennetaan asennuskelpoiseksi.
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Kuva 4 Kulunvalvonta- ja murtoilmaisujarjestelman kaavio yleissuunnittelu
vaiheessa (Granlund 2021)
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Yleissuunnitteluvaiheessa sahkosuunnittelija esittdad rakennukseen tulevan
tai tulevat sahko- ja teleliittymat ja tekniset laskelmat rakennuksesta lahte-
viin ulkopuolisiin verkostoihin. Rakennukseen tulevat liittymat esitetdan
arkkitehdin laatimaan asemapiirustukseen, josta selvida rakennukseen tule-
van liittymaan suunta seka maaputkitusten koot. Edella mainittujen lisaksi
yleissuunnittelun aikana laaditaan kohdassa 2.1.1 esitetyt dokumentit.

Yleissuunnitteluvaiheeseen kuuluu olennaisesti myos erilaisten leikkauspii-
rustusten teko, joidenka tarkoitus on varmistaa talotekniikan tilavarausten
riittavyys, esimerkiksi alakaton ylapuolella. Leikkauspiirustusten tekoon
osallistuu TATE- suunnittelijoita, kuten LVI-, sprinkleri- seki sahkosuunnit-
telijat. Leikkauspiirustukset voidaan toteuttaa myos tietomallipohjaisesti
kayttaen tietomalliohjelmistoa, kuten esim. Revit-ohjelmaa, joka on BIM-oh-
jelmisto suunnittelijoille, rakentajille seka tekijoille. Revit-ohjelmalla suun-
nitellaan 3D-maailmassa, joka havainnoi todellista virtuaalista mallia raken-
nettavasta kohteesta. Ndin saadaan helposti ndhtya objektien todelliset koot
ja erilaisten jarjestelmien, kuten esimerkiksi ilmanvaihdon ja sahkonjakelun
yhteensovitus on aiempaa helpompaa.

Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa sahkosuunnittelija tekee aiemaa detaljitasoisempaa
suunnittelua. Tassa vaiheessa suunnitellaan esimerkiksi tietyt jarjestelma-
toimittajat seka tuotteet. Urakoitsijoille tehdadn hankintoja varten erillisia
tuotelistauksia, riippuen siitd mita on sisillytetty suunnitteluun. Yleisin ura-
koitsijaa palveleva tuotelistaus on valaisinluettelo. Valaisinluettelossa on esi-
tetty kaikki rakennukseen tulevat valaisimet teknisineen tietoineen. Luette-
lossa ilmoitetaan myos rakennukseen tulevien valaisimien maarit posi-
tiokohtaisesti. Valaisinluetteloa ennen on siis tehtava koko rakennukseen va-
laisinpisteiden sijoittelut, jotta saadaan tarkat maarat laskettua.
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Kuva 5 Ovipuhelimen periaatekaavio (Granlund 2021)

Ylla mainitun lisdksi tehddaan myos urakoitsijoita palvelevia toteutuskuvia,
jos eroaa hankintasuunnitelmista asennusdetaljien osalta. Toteutusta varten
urakoitsijalla on oltava tiedossa esimerkiksi sihkopisteiden ja kaapelihylly-
jen tarkat asennuskorot, jotta suunnittelijan suunnittelemat tuotteet asenne-
taan niille suunniteluille paikoille, eikd naitd tarvitse selvittdd rakennusai-
kana. Tasokuvien lisdksi tassa vaiheessa on mahdollista tehda myos erilaisia
asennusdetalji-kuvia tai periaatepiirustuksia, jotka palvelevat toteutusta tyo-
maalla. Esimerkkina kuvan 5 ovipuhelinkaavio, joka on luotu palvelemaan
urakoitsijoita tyomaalla.

2.2 Lean-ajattelu ja Tahtituotanto

Lean-ajattelu (engl. Lean Thinking) on muodostunut alun perin tuotantoin-
sinoorin Taiichi Ohno kehittamasta Toyota Production System:sta (TPS),
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jonka hin loi Toyota Motor Corporation:lle 1950 ja 1960 luvun aikana. Var-
sinainen lapilyonti tapahtui kuitenkin vasta 1990-luvulla, kun kansainvali-
sen moottoriajoneuvo-ohjelman tutkimusjohtaja ja perustaja James P. Wo-
mack havaitsi TPS.n olevan huomattavasti tehokkaampi kuin perinteinen
massatuotanto. Womack loi talloin tutkimuksensa pohjalta termin lean, ku-
vastamaan titd radikaalia lahestymistapaa tuotantoon. Womack Kirjoitti
myo0s 1oydostensa pohjalta menestys kirjan "The Machine That Changed the
World”, jonka jalkeen lean on pompannut maailmantietoisuuteen.

James P. Womack.n sekd Daniel T. Jones.n mukaan lean-ajattelu perustuu
viiteen perusperiaatteeseen, jotka ovat:

1. Identifioi arvo

Kohdassa 1 keskitytdan arvon luontiin asiakkaan nakokulmasta. Pyritaan
loytamaan asiakkaalle ne arvoa luovat asiat, kuten esimerkiksi TATE-suun-
nittelutyossa suunnitelmien valmistuminen asiakkaalle kayttoon. Karjistet-
tyna, kaikki sita ennen tehtavat asiat eivat tuota asiakkaalle arvoa. Kun arvo
on onnistuttu identifioimaan, voidaan keskittyda mudaan, joka tarkoittaa
hukkaa. Hukka on tyot4, joka ei lisda asiakkaan ndkokulmasta arvoa tuottee-
seen tai palveluun. Muda niahdaan vain kustannuksen lisaajana.

2. Arvovirtakuvauksen luonti
Toisessa kohdassa pyritddn luomaan arvovirtakuvaus (value stream map-
ping=VSM). Arvovirtakuvaus esittaa visuaalisesti materiaalin ja tiedon kulun
siita hetkestd, kun asiakas tekee tilauksen, sithen hetkeen, kun tuote on asi-
akkaalla. Arvovirtakuvausta kaytetdan identifioimaan virtauksen esteita ja
priorisoimaan arvoa tuottavia asioita. Arvovirtakuvauksesta nousee esille
usein myos prosessin hukkaa, eli mudaa, jota pyritdan eliminoimaan.

3. Luo virtaus
Kolmannessa kohdassa tahtotila on luoda virtaus. Toisin sanoen pyritaan
saamaan prosessit virtaamaan mahdollisimman hyvalla virtaustehokkuu-
della. Virtaustehokkuus mittaa kyseisen prosessin toimintaa asiakkaan na-
kokulmasta ja sitd mitataan kyseisen toiminnan lapimenoajalla.

4. Mahdollista tarveimu
Neljas kohta keskittyy tarveimuun ja nimenomaan sen luontiin ja hallintaan.
Tarveimussa pyritddn toimimaan asiakastarpeeseen perustuen, eli asiak-
kaalta tulee niin sanottu imuohjaus, joka toimii tuotannon kiynnistijana.
Mitaan ei tehda varastoon turhaan.
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5. Taydellisyyden tavoittelu
Viidennessa kohdassa tavoitellaan taydellisyytta. Sita ei tietenkain saavu-
teta, mutta sita tavoitellaan. Kohta viisi kuvastaa myos leanin periaatetta kai-
zen, joka tarkoittaa jatkuvaa parantamista. Jatkuvalla parantamisella yrite-
taan eliminoida hukkaa mahdollisimman pienilla kustannusvaikutuksilla.
(Womack & Jones 1996)

Leanin perusajatukseen, poistaa ei-arvoa tuottavaa tekemista arvoa tuotta-
vista prosesseista, hyodyntamalla jatkuvaa virtausta sekd imuohjausta, jotta
saadaan oikeat asiat tehtya oikeaan aikaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti,
on olemassa useita menetelmia seka tyokaluja. Naista muutamia esimerkkeja
ovat: JIT (Just In Time, juuri oikeaan aikaan), Kaizen (jatkuva parantami-
nen), Kanban (vain tarvittavien materiaalien saaminen), 5S (siisti ja jarjes-
telmallinen tyoymparisto) PDCA (Plan—do—check—act, Suunnittele-Toteuta-
Seuraa-Toimi) ja arvovirtakuvaus (Value Stream Mapping, VSM).

Lean-suunnitteluun on olemassa myo6s lukuisia menetelmia, kuten LPS-me-
netelma (Last planner system), jossa hankekohtaiset rajoitteet seka tavoit-
teet ohjaavat tarkempaa tuotannonsuunnittelua. LPS.ssa keskityaan yhtei-
seen tekemiseen, osapuolten sitouttamiseen sekd halutaan luoda luotettava
tyon virtaus (Seppanen ym. 2010). LPS.ssi tuotantosuunnittelussa tehtavat
jaetaan kolmeen eri tasoon: Should (Pitiisi tehdd), Can (Voidaan tehda) seka
Will (Aiotaan tehda). LPS.ssa ne tehtavit, joiden aloitukseen vadittavat edel-
lytykset on varmistettu ja tehtdvit jotka aiotaan suorittaa siiryvat viikko-
suunnitelmaan. (Koskela & Howell 2002)
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Kuva 8. Last Planner —prosessi (mukailtu Ennova 2011)

Kuva 6 LPS- prosessi (mukailtu Ennova 2011)

Toinen suosittu menetelma on TVD (Target value design), jossa suunnittelu-
prosessissa ovat mukana tilaajat ja kayttajat, suunnittelijat, rakentajat seka
alihankkijat. TVD.ssd tyOymparistona toimii Big Room- ymparisto jossa ti-
laajan, suunnittelijoiden ja rakentajien asiantuntijat luovat tyopajamenetel-
min sekd laajemmalla, vapaammalla vuorovaikkuttamisella enemmaén ide-
oita ja innovaatioita. Nama innovaatiot varmistavat lopputuotteen laatuta-
son ja ndin ollen luovat arvoa asiakkaalle. TVD.n tavoitteena on lopputuote,
joka palvelee paremmin kayttdjad, minimoi elinkaarikustannuksia seka tuot-
taa paremman kannattavuuden tilojen omistajille. Tavoitteena on myo6s su-
juvoittaa seka tehostaa suunnittelu- ja rakentamisprosessia, niin ollen tuot-
taen lisdarvoa projektihenkilGille ja yrityksille. (Merikallio 2015) Muita me-
netelmia ovat muun muassa: SBD (Joukkopohjainen suunnittelu), CBA
(Choosing by advantages) seka A3-raportit.

2.2.1 Lean menetelmat rakennusalalla

Lean ajattelu on rantautunut 1990-luvun puolivalista myos rakentamiseen,
jolloin International Group for lean construction- jarjestd perustettiin
vuonna 1993. Taman jialkeen on puhuttu vahvasti lean-rakentamisesta (engl.
Lean Construction). Kuitenkin alan muutosvastarinnan vuoksi implemen-
tointi rakennusalalle on ollut rajoittunutta mika on hidastanut sen kayttonot-
toa (Soto, 2007). Lean-rakentamisessa hyodynnetddn samoja periaatteita
kuin lean-ajattelussa, joka pohjautuu tuotantoteollisuuteen. Rakennusalaa
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ei voi kuitenkaan taysin rinnastaa tuotantoteollisuuteen, mihin Lean on alun
perin kehitetty, silla rakentamisen prosessi eroaa tuotantoprosessista mer-
kittavasti. Rakennusteollisuus on lahtokohtaisesti uniikkeja projekteja, toi-
sin kuin tuotantoteollisuus, jossa identtiset yksikot virtaavat eteenpiin
(Sacks, 2016).

Tuotantoteollisuudessa virtaus kuvaa tuotteen tai prosessin sujuvaa liikku-
mista, esimerkiksi tyopisteiden valilla. Rakennusalalla kuitenkin tuote, eli
rakennus ei virtaa itsessaan. Rakennusteollisuudessa virtausta joudutaan ka-
sittelem&in eri tavoin. Sacksin (2016) tekemin tuoteprosessimatriisin mu-
kaan, joka on esitetty kuvassa X rakennusteollisuuden virtausta voidaan ku-
vailla esimerkiksi valmistureravirtauksena tai linjavirtauksena.

s W Virtaus hyvin sekaista,
Projekti v

operaatiot |6ysdsti linkitetty

Visiiaistuotanto Virtaus sekavaa, vallitseva

virtaus havaittavissa

Valmistuseran Valmistusers virtaus:

virtaus tydntekijan tahdissa

Linjavirtaus: koneiden

Linjavirtaus
tahdissa

latkuva virtaus

Jatkuva virtaus

Uniikki Matala volyymi, Korkea volyymi, Hyvin korkea volyymi,

paljon eri ot Tt standardisoidut

tuotteita tuotteet

Kuva 7 Tuoteprosessimatriisi, mukaillen (Sacks, 2016)

Rakennusprojektin rakennusvaiheet seka prosessit ovat luonteeltaan erilai-
sia. Rakenteelliset tyot tulee hoitaa tietyssa jarjestyksessia, mutta Sacksin
(2016) mukaan talotekniikan tai sisatyovaiheen viimeistelyosuuksilla sama-
laisia teknisia rajoituksia ei ole, jolloin eri tyovaiheet voidaan jakaa prosessi-
tuotantomatriisissa eri kohtiin. Nain voidaan ottaa huomioon niiden erilais-
ten tuotantovirtaukset. (Sacks, 2016)

Lean-rakentamisessa keskitytaan suorituskyvyn maksimointiin asiakkaalle,

toimitusjarjestelméan tarkkoihin tavoitteisiin seka kokonaisvaltaiseen projek-
tinohjaukseen suunnittelusta aina rakentamiseen asti. Erilaisten lean-
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tyokalujen kayttoonotto on tehnyt rakennusprojekteista turvallisempia, te-
hokkaampia sekd nopeuttaneet projektien lapimenoaikoja paremmalla laa-
dulla ja pienemmilla kustannuksilla. (Aziz & Hafez 2013) Koskelan (1992)
mukaan tuotantoteollisuudesta tuotuja konsepteja kuten pohjapiirustuksien
yksinkertaistaminen, erikoon pienentaminen ja keskenerdisen tuotannon
vahentaminen nahdiaan kuitenkin haastavana toteuttaa tdysin erilaisessa
ymparistossd, kuin mita tehdas on. TAma tuo haasteita leanin kayttoonot-
toon rakennusteollisuudessa.

2.2.2 Ongelmanratkaisu- ja paatoksentekomenetelméat suunnittelussa

Lean-suunnittelumenetelmat, joista osa on esitetty luvussa 2.2, pohjautuvat
vahvasti ihmisten sosiaaliseen puoleen seki heidan viliseensd vuorovaiku-
tukseen. Niin ollen projektissa valliteva luottamus ihmisten vililla korostuu
ja projektin tekijoiden valisen luottamuksen luominen voi olla tarkea osa on-
nistunutta suunnittelunohjausta (Uusitalo et al. 2019b). Ballard et al. (2002)
mukaan suunnittelussa kiydaan ennemmin hyvaa keskustelua erilaisten kri-
teetien seka vaihtoehtojen valilla, eivatka liian rationaaliset ongelmanratkai-
sumallit sovellu suunnitteluprosesseihin.

Luvussa 2.2 mainittu joukkopohjainen suunnittelu (SBD) pohjautuu tiedon
aikaiseen saantiin, jolloin heti alusta alkaen on tiedossa suunnittelua rajot-
tavia kriteereji. Kriteerien sisilla eri alojen suunnitteljiat kehittavat suunni-
telmiaan. Kriteerit luovat vaihteluvilit, joiden sisalla suunnittelijoiden on
syyta pysyd, samalla huomioiden suunnitelmien tuptantokelpoisuuden seka
suunnittelualojen viliset yhteiset vaihteluvilit. Tama mahdollistaa toisistaan
riippumattomien suunnittelijoiden tyon jatkumon, jos eri ryhman rajojen si-
sdlla on jotain harkinnan alla. Tama my0s auttaa punnitsemaan eri suunnit-
teluratkaisuita, sen sijaan etta ratkaisut ly6tiisiin lukkoon mahdollisimman
nopeasti (Koskela et al. 2002b). Tiedon kasvaessa saadaan vaihteluvalia ka-
vennettua ja lopullinen ratkaisu saavutetaa. (Ballard, 2000)
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~ . ratkaisujen vaihteluvali

"-._ _." Yhteensopiva ratkaisujen

\, Vs vaihteluvali

Tuotantokelpoiset ratkaisut

Kuva 8 Joukkopohjaisen suunnittelun periaatekuva (Ballard, 2000, s.4)

Hyotyihin perustava valintamenettely, CBA-valintamenetelmi, edesauttaa
myo6s SBD-menetelman kayttoa (Parrish & Tommelein 2009). CBA-menetel-
massa kaikkien suunnittelun paatosten tulee pohjautua hyotyjen tarkeyteen
(Macomber et al. 2012). CBA-valintamenettelyn prosessi on seitsemin osai-
nen: Tunnista vaihtoehdot, Maarittele tekijat, Maarittele tekijoille kriteerit,
Kuvaile vaihtoehtojen ominaisuudet, Vaihtoehdon etujen paatos, Etujen tar-
keyden paatos, Kustannustietojen arviointi (Arroyo et al. 2014).

Ag-raportit ovat toyotalla kehitetty ongelmien tunnistamiseen ja ratkaisemi-
seen tarkoitettu prosessi. A3-raportti esittda visuaalisesti seka tekstitse tar-
vitut tiedot ongelmasta. Raportissa keskitytaan vain ongelmaan ja sen ratkai-
semiseen. (Chakravorty 2009) Raportissa hyodynnetaan tekniikkaa nimelta
5 Whys, jossa kysytaan viidesti miksi. Naiden viiden kysymyksen jalkeen pi-
taisi ongelman juurisyy olla selvilla. A3-raporttia voidaan kuitenkin hyodyn-
taa suunnittelussa esimerkiksi tulevan implementoinnin sekd seurannan
suunnittelun onnistumiseen, faktaperusteiseen suunnitteluun seka suunnit-
telun dokumentointiin (Macomber et al. 2012).
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2.2.3 Tahtituotanto

Tahtituotanto on teollisuuden tuotantoon syntynyt kasite, jonka avulla pyri-
tdan rytmittamaan ja tehostamaan toimintaa. Tahdin on tarkoitus 16ytaa tuo-
tantoprosessin oikeanlainen virtaus, mika vahentda prosessin aikahukkaa
(Frandson et al. 2013). Tahtituotanto nojaa vahvasti tahtiaikaan (engl. takt
time), joka on aika, jonka pitdisi kulua yhden komponentin tuottamiseen yh-
teen lopputulokseen. Tahtiajan voi matemaattisesti maarittda seuraavalla
kaavalla (Haghsheno et al., 2016):

Tahtialue (m2) * Tyomenekki (h/m2)

Tahtiaika = " —
Kaytetty tyovoima

Tahtiaika kuvaa myos jonkun tietyn vaiheen kestoa, esimerkiksi lattioiden
laatoitusta, jossa yhden laatan tahtiaika voi olla esimerkiksi 1 minuutti. Ta-
man minuutin aikana tyovaihe on suoritettu alusta loppuun. Tyon tahditta-
minen luo aikaan tasaisen virtauksen ja mahdolliset poikkeamat havaitaan
nopeasti, jos ty0o ei valmistu tavoiteltavassa ajassa. Tastd seuraa lapime-
noajan lyhentyminen. (Littila 2017) Jotta tietty tahtiaika voidaan vakioida,
taytyy tyo olla standardisoitu. Tama tahtiajan vakiointi ja tahtiaikojen oikea
rytmittiminen ovat kriittisia tahtituotannon onnistumiselle (Frandson et al.
2013).

Kuuden vaiheen malli — ns Kalifornian malli

Kuuden vaiheen malli on Yassine et al. (2014), Linnik, Berghede & Ballard
(2013) seka Frandson et al. (2013) mukainen tahtisuunnitelma. Mallin en-
simmainen vaihe koostuu tiedon keruusta, toisessa madaritetdan tahtialue,
kolmannessa vaiheessa luodaan ymmarrys tyojarjestyksesta, neljas vaihe
keskittyy tyon virtauksen tasapainotukseen, viidennessa vaiheessa maarite-
taan tyovaiheisiin kuluva aika ja kuudennessa vaiheessa luodaan varsinai-
nen, lopullinen tuotantosuunnitelma. Kyseinen kuuden vaiheen malli on ke-
hitetty toistuviin prosesseihin ja ndin ollen soveltuvuus rakennusalalla on va-
haista. Rakennusalalla on paljon ei-toistuvia tiloja ja naita on tutkinut Tom-
melein (2017) yhteistoiminnallisella tahtisuunnittelulla. Tarkoituksena on
loytaa toistuvuutta ei-toistuvissa toissa perustuen tyon tiheyteen. Tassa yh-
teistoiminnallisessa tahtisuunnittelussa on mukana eri projektin osapuolet
seka siina hyodynnetaan urakoitsijoiden erikoisosaamista. Siina pyritaan yh-
dessd maadrittamaan erilaisten tyonjaot osiin seka tyojarjestys. Yhteistoimin-
nallisessa tahtisuunnittelussa on vain viisi eri vaiheetta, mutta koska ne ovat
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samanlaisia kuin edelld mainittu kuuden vaiheen prosessi ne esitetdan yh-
dessa.

Vaihe 1 — Tiedonkeruu

Tiedonkeruu vaiheessa urakoitsijoiden on selvitettava mita tyota on tehtava
kussakin projektin vaiheessa ja nama selvitetyt tiedot tulee toimittaa kunkin
urakoitsijan toimesta erikseen eteenpiin tiedon keraijalle. Yksi keino on,
etta jokaisen urakoitsijan "nokkamies” merkitsee arkkitehtipohjaan omalla
varillaan ne tyot, jotka he kykenevit tekemiaan, esimerkiksi paivan aikana.

Kuva 9 Tiedonkeruu vaihe - Esimerkki (Frandson et al. 2013)

Jokaisen urakoitsijan varitettyd pohjakuva, saadaan color-up -malli, josta
voidaan identifioida nopeasti kunkin urakoitsijan ty6t ja arvioida niiden aika.
Niiden perusteella voidaan my6s méaritelld vaadittavat tauot tyohon, esi-
merkiksi palo-osastoinneista johtuvat tauot seki alueet, joihin sisiltyy enem-
man tyotaukoja esimerkiksi saumojen vuoksi. (Frandson et al. 2013)
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Vaihe 2 — tahtialueiden maaritys

Toisessa vaiheessa maaritetaan tahtialueet. Tahtialue on alue, jossa tietyssa
tahtiajassa tehtavit tyot suoritetaan. Rakennuksen ideaaliset tahtialueet ovat
alueita, joissa on mahdollisimman sama maara samaa aikaa vievia tehtavia.
Tahtialueet luodaan ensimmaisen tiedonkeruuvaiheen pohjalta kohdista-
malla tuotetut kuvat paillekkdin. Tassad vaiheessa itse tahtiaika on vield maa-
rittelematon, silld sen maarittamiseen ei ole viela riittavia tietoja. Tassa vai-
heessa olisi ideaalista kohdistaa tahtialueet ja maarittaa niille tahtiaika,
mutta tassa vaiheessa malli on usein vield kehitysvaiheessa ja detaljitason
suunnitelmia puuttuu, jonka vuoksi niiden marittiminen on haastavaa.
Tommelein (2017) ehdottaa tassa vaiheessa myos tahtiajan maarittamista
tyotiheyden maarittamisen kautta.

o8

11 Z.ll = 1.2

1.9 2.0

(31

10 2.0 3.1 0.9
[%]

0.8 4.0 s na

08 58 55 o8 21 m
1s]

Kuva 10 Tyétiheyden perusteella maaritellyt ajat alueittain (Tommelein,
2017)

11 22 20 21 08

10

Kuvasta 6 nihdaan urakoitsijoiden merkitsemit ajat kuhunkin tyovaihee-
seen. Kukin viri kuvastaa yhta urakoitsijaa. Kun kuvat laitetaan paallekkain,
niin saadaan hahmoteltua kokeellinen tyotiheys. Kun tahtialueet ja tyotiheys
on saatu madiriteltya, iteroimalla voidaan selvittaa tahtiaika. (Tommelein,
2017)
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Plan 1-2: Plan 3-4:

Kuva 11 The KHiB projektin tahtialueet (Holm et. al 2018)

Tahtialueiden maarityksen aikana pyritdan saavuttamaan kuvan 8 kaltainen
lopputulos, jossa rakennus on jaettu tiettyihin tahtialueisiin, jotka ovat iden-
tifioitu esimerkiksi numeroin helpottamaan tulevaa tuotantosuunnittelua.

Vaihe 3 — Ymmarrys jarjestyksesta

Kolmannessa vaiheessa pyritaan saavuttamaan ymmarrys tyojarjestyksesta.
Pyritdan ymmartdmaan imuohjauksen merkitys. Imuohjaus tarkoittaa oh-
jausmenetelmai, missa tehty tilaus tuotteesta toimii herdtteena uuden sa-
manlaisen tuotteen valmistukselle (Liker. 2011). Se vaatii usein tahtialueilla
tyoskentelevien henkiloiden vilisid tapaamisia seka tiivista yhteistyota eri
urakoitsijoiden valilla. Tapaamisissa pyritdan ymmartamaan, kuka tyosken-
telee missakin tehtiavassd, missakin vaiheessa ja minkalaisia tehtavia kulla-
kin urakoitsijalla on kyseisessa tahtialueessa. (Frandson et al., 2013) Tassa
vaiheessa voidaan hyodyntaa LPS = Last Planner Systemia, jonka tarkoituk-
sena on suunnitella tyo yhteistoiminnallisesti urakoitsijoiden kanssa lahem-
pana tyon varsinaista aloitusta. Yhteistoiminnallisessa suunnittelussa tarkoi-
tuksena on tunnistaa seka poistaa erilaisten toiden rajoitteet, varmistua lu-
pauksista ja oppia erittelemaan tehtavia. (Ballard et al., 2010). Jotta voidaan
saavuttaa yhteisymmarrys urakan tekijoiden valilla, Tommelein (2017) mai-
nitsee imuohjaussuunnitelman teon tarkeana vaiheena, imuohjaussuunnit-
telun aikana voidaan kehittda tyotapoja nopeuttamaan tyon kulkua. Tassa
vaiheessa on kriittista luoda, ettd mita tietoa/tavaraa/tms. tarvitaan oman
tyon suorittamiseen ja kenelta se tarvitaan, jotta jokainen osaa suoriutua

33



omasta tehtavista sithen mairitetyssa ajassa. Taman lisdksi tissa vaiheessa
pyritdan tunnistamaan mahdollista tyon pullonkaulat ja parantamaan aikaa
vievien toiden lapimenoaikoja (Yassine et al., 2014).

Vaihe 4 — Tyon virtauksen tasapainotus

Kun ymmarrys tyojarjestyksesti on saavutettu, on aika laittaa se tasapainoon
kaikkien tyovaiheiden kanssa. Tassa vaiheessa maaritellaan tehtavat, jotka
taytyy suorittaa hitaammin tai nopeammin, jotta saavutetaan sopiva tyovir-
taus.

Vaihe 5 — Ty6ajan ymmarrys

Viidennessa vaiheessa tutkitaan tarkempia vaihekohtaisia t6ita, jotta voi-
daan maarittaa tyohon vaadittava aika ja saavuttaa sopiva tyovirtaus. Tyohon
vaaditun ajan selvittiminen vaatii pitkdjanteista selvitysta ja sopivan tyovir-
tauksen saavuttaminen ei tule itsestaan. Jatkuvien kokeiluiden seurauksena,
eri tahtiaikoja iteroimalla, saavutetaan tyon virtaus, jonka pohjalta paljastuu
sopiva tahtiaika. (Yassine et al., 2014)

Vaihe 6 — Tuotantosuunnittelu

Tuotantosuunnitteluvaiheessa on selvitetty tahti, jonka aikana tyot etenevat
tasaisella virtauksella tahtialueiden l4pi, joka luo kokonaisvaltaisen tahtiajan
tahtialueiden toille. Viimeisessd vaiheessa kuitenkin tahtialueet pyritian
pilkkomaan tahtiaikaa pienemmiksi kokonaisuuksiksi, jotta pystytdan seu-
raamaan yksittiisten toiden etenemistd. Ndin voidaan varmistaa se, ettd tah-
dista "putoaminen” huomataan ajoissa, eika vasta kun tahtiaika on ohitettu.
(Frandson et al., 2013). Suunnitelman avulla suunnittelijat saavat nopeasti
tietoa siitd, ettd mitd suunnitelmia tarvitaan missakin vaiheessa, jotta tyon
virtaus ei pysahdy. (Linnik et al., 2013) Lopputuloksena on hienosaadetty
tahtiaikataulu. (Tommelein, 2017)
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Kuva 12 Osa The KHiB projektin tah@ikataulusta (Holm et. al 2018)
Kolmen vaiheen malli — ns Saksan malli

Tahtituotantoa voidaan jakaa rakennushankkeissa myo6s vain kolmeen vai-
heeseen. Karlsruhe Institute of Technologyn kehittimiassa kolmen vaiheen
mallissa on tarkoitus suunnitella tahti niin, ettd informaatiokatkoksia ei
paase syntymaan. (Dlouhy ym. 2016) Ensimmaisella vaiheella suunnitellaan
hankkeelle projektirakenne, joka toteutetaan imuohjatusti. Vaiheen aikana
pyritdan tunnistamaan karkealla tasolla vastaan tulevat riippuvuussuhteet
seka yhteentormaykset. Tassd vaiheessa ei ole olennaista keskittya viela de-
taljitasoon, vaan pyritian hahmottamaan tarvittavien prosessien lukumaa-
raa seka arvioimaan tahtialueiden lukumaarad. Ensimmaisessa vaiheessa ti-
laajan tehtdava on maaritella asiakkaan tarpeiden pohjalta tirkeimmat valita-
voitteet projektille.

Toinen vaihe on tarkoitettu tahtialueiden jakoon ja niiden sisidltimien tahti-
vaunujen maarittelyyn, kolmas vaihe on rakentamisen aikainen taso, joka pi-
taa sisillaan tyon aikaiset muutokset ja tarkennukset. (Saari et al. 2018) Tah-
tituotanto aloitetaan tahtisuunnittelulla, jonka avulla saadaan suunniteltua
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jatkuva virtaus kyseistd tuotantoa varten (Frandson & Tommelein, 2014).
Tahtisuunnittelussa tyo suunnitellaan noin 80 prosentin tasolla, jolloin ura-
koitsijat alikuormittavat tuotantoyksikkonsa. Talla puskurilla pyritaan luo-
maan mahdollisimman luotettava ja toimiva suunnitelma. (Tommelein,
2017) Tahtisuunnittelun avulla urakoitsijat tyoskentelevat ennalta maarite-
tylla alueella (tahtialue), tietyssa ajassa (tahtiaika), joka luo tyovirtauksen.

Kolmen vaiheen malli on kuitenkin huomattavasti suppeampi, mutta sita on
helpompi hyodyntaa esimerkiksi pienemmissa hankkeissa, tai hankkeissa,
joissa urakoitsijoita ei ole viela valittuina ensimmaisen vaiheen kohdalla.

2.2.4 Muda suunnittelussa

Mudaa (hukkaa) on mahdoton valttas, joka korostaa sen tunnistamisen tar-
keytta. Hukan poistaminen on aloitettava sen tunnistamisella. Toyotan joh-
taja Taiichi Ohno tunnisti 7 eri tyypin hukkaa, jotka loytyviat mista tahansa
prosessista:

Ylituotanto | Ylituotannon aikana valmistetaan enemman, kun asiakas tai ky-
seinen prosessi tarvitsee. Tama on hukista pahin, silla se aiheuttaa
kaikkia muita hukkia.

Varastointi | Varastointi pitaa sisdlladn kaikkea ylimaardists, jota ei tarvitse
juuri nyt. Tama on usein seurausta ylla mainitusta ensimmaisesta
hukasta.

Kuljetus Kuljetus kattaa materiaalien, puolivalmisteiden seki tiedonsiirte-
lyn paikasta toiseen. Timéa on usein seurausta kohdista 1 ja 2

Liike Liike tarkoittaa hukan nikokulmasta liikettd, joka ei lisda loppu-
tuotteen arvoa. Esimerkiksi tavaroiden tai tiedon etsiminen on lii-
kettd. Tama on usein seurausta kohdista 1-3

Odotus Odotus on kaikki toimeton aika, odottaminen.

Virheet Tuote tai palvelu, joka ai tiyta asiakkaiden laatuvaatimuksia.

Prosessointi | Prosessointi on hukan niakokulmasta toimintaa, joka ei lisda arvoa
asiakkaan nakokulmasta, esimerkiksi saman tiedon syottaminen
moneen eri jarjestelmaan.

Taulukko 2 Seitseman eri tyypin hukkaa
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Naiden seitseman hukan lisiksi Womack seka Jones lisdsiviat vuonna 1996
yhden hukkatyypin lisaa:

Osaamisen alihyodyntidminen - Henkilokunnan osaamista ja ammattitaitoa
ei hyodynneta kokonaisvaltaisesti, jolloin potentiaali jaa kayttamatta ja syn-
tyy hukkaa.

Suunnittelun hukka on todettu aiemmissa tutkimuksissa olevan monimut-
kaisempi kasite kuin rakentamisen hukka. Kun suunnitteluprosessia tarkas-
telee virtausyksikon nakulmasta, eli tiedon ndkokulmasta hukan tunnistami-
nen helpottuu. Asiakkaan nakokulmasta ainoa arvoa tuottavat asia suunnit-
telussa on suunnittelu, muut tukitoiminnot kuten tiedon siiryminen, odot-
telu ja suunnitelmien tarkastus ovat puhdasta hukkaa. (Koskela & Huovila
1997) Hukkaa on my6s suunnitteluvihreet seka tarpeeton suunnittelu. Ham-
zehin mukaan suunnittelussa negatiivista iterointia, joka ei tuota arvoa, eli
toistoa jota suunnittelussa tapahtuu on hankala ennustaa seka kitke3, silla
suunnittelutyé kostuu toisistaan riippumattomista monimutkaisista toista
(Hamzeh, 2009).

2.3 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksen aikana perehdyttiin TATE-suunnitteluun suhteesssa
lean-filosofiaan seka tahtituotantoon. Kirjallisuuskatsaus aloitettiin raken-
nushankkeen kululla, silld rakennusvaiheen kulku on olennainen ymmarret-
tava osa TATE-suunnittelussa. Rakennushankkeen vaiheet ovat esiltety RT
kortissa RT 10-11224 ja sen mukaan rakennushanke koostuu seuraavista vai-
heista: Tarveselvitys, Hankesuunnitelma, Ehdotussuunnittelu, Yleissuunnt-
telu, Toteutussuunnittelu, Rakentaminen seka Takuuaika. Naiden vaiheiden
vilissd on myos erilaisia vilivaiheita, kuten esimerkiksi Rakennuslupatehta-
vat seka kayttoonotto. Rakennushankkeen kulun aikana havaittiin, etta talo-
tekniikan osuus hankkeen investointi- ja erityisesti yllapitokustannuksista
on huomattava ja sen ottaminen huomioon jo hankesuunnitteluvaiheessa
tarkentaa hankkeen kustannustavoitteita ja vihentaa mahdollisia yllatyksia
jatkosuunnittelun yhteydessa.

Rakennushankkeen kulun jalkeen siirryttiin kasittelemaan suunnittelun vai-
heitai. Rakennushankkeen suunnitteluprosessi voidaan karkeasti neljaan
osaan: hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu ja toteutus-
suunnittelu. Nama nelja osaa pitaa sisillaan erilaisia toimia kyseisen osan
valmistumiseksi. Osilla on myo0s erilaisia tavoitteita, jotka tulee saavuttaa sen
kyseisen osan aikana. Suunnittelijan nakokulmasta tyolain osuus on
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yleissuunnitelma vaihe. Yleissuunnittelun aikana toteutetaan yleissuunni-
telma paketti, jossa ehdotussuunnitteluvaiheessa valittu paras ratkaisu jalos-
tetaan toteutuskelpoiseksi suunnitelmaksi. Yleissuunnitteluvaiheessa esi-
merkiksi sihkosuunnittelija laatii seuraavat ratkaisut:

— tila- ja suojausluokitukset tai niiden vaihtelumahdollisuudet

— valaistusratkaisut tyyppitiloille tai niiden vaihtelumahdollisuudet

— ryhmitys- ja mittausalueet tai niiden vaihtelumahdollisuudet

— maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelyt

— jakelujarjestelmat tai niiden vaihtelumahdollisuudet

— varmennetut ja keskeytymattomat jakelut tai niiden vaihtelumahdol-

lisuudet

— ohjaustarpeet ja ratkaisut tai niiden vaihtelumahdollisuudet

— tele- ja turvajarjestelmien jarjestelmikaaviot
Yleissuunnitteluvaiheeseen kuuluu myo6s olennaisesna osana talotekninen
yhteensovitus, jossa TATE-suunnittelutiimi katsoo yhdessa ratkaisusnsa ja
yhteensovittaa ne suunniteltuun tilaan. Kirjallisuuskatsauksessa avattiin laa-
jemmin sihkosuunnittelun erilaisia tehtavia ja toimintoja suunnittelun vai-
heissa.

Rakennushankkeen seka suunnittelun vaiheiden katsauksen jalkeen siirryt-
tiin kisittelemain lean-ajattelua seka tahtituotantoa. Lean-ajattelu (engl.
Lean Thinking) on muodostunut alun perin tuotantoinsin6orin Taiichi Ohno
kehittamasta Toyota Production System:sta (TPS), jonka han loi Toyota Mo-
tor Corporation:lle 1950 ja 1960 luvun aikana. Tdman jalkeen Lean-ajattelu
ja sen erilaiset menetelmat ovat olleet juurtunut osa tuotantoymparistoissa.
1990- luvun puolivilissa lean-ajattelu rantautui myos rakentamiseen Inter-
national Group for lean contrcution- jarjeston kautta. Kirjallisuuskatsauksen
aikana kasiteltiin useita erilaisia menetelmii, joiden avulla lean-suunnittelua
seka lean-rakentamista harjoitetaan. Aziz ja Hafez ovat vuonna 2013 teke-
massaan tutkimuksessa esittaneet, etta erilaisten lean-tyokalujen kayttoon-
otto on tehnyt rakennusprojekteista turvallisempia, tehokkaampia seki no-
peuttaneet projektien lapimenoaikoja paremmalla laadulla ja pienemmilla
kustannuksilla. Lean-rakentamisessa keskitytaan suorituskyvyn maksimoin-
tiin asiakkaalle, toimitusjarjestelman tarkkoihin tavoitteisiin seka kokonais-
valtaiseen projektinohjaukseen suunnittelusta aina rakentamiseen asti. Kos-
kela (1992) totesi ettd rakennushankkeiden poikkeavan ympariston vuoksi,
verraten tavanomaiseen tuotantoymparistoon, leanin kayttoonotto raken-
nusteollisuudessa on ollut haastavaa.

Kirjallisuuselvityksen loppuvaiheessa perehdyttiin tahtituotantoon. Tahti-
tuotanto on teollisuuden tuotantoon syntynyt kasite, jonka avulla pyritaan
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rytmittimaan ja tehostamaan toimintaa. Frandonin (2013) mukaan tahdin
on tarkoitus 10ytaa tuotantoprosessin oikeanlainen virtaus, mika vahentaa
prosessin aikahukkaa. Tahtituotantoon on luotu kaksi erilaista mallia. Kali-
fornialainen, toiselta nimeltd kuuden vaiheen malli noudattaa nimensa mu-
kaisesti kuutta vaihetta, joita ovat: Tiedonkeruu, tahtialueiden maaritys, jar-
jestyksen ymmarrys, tyon virtauksen tasapainoitus, tydajan ymmarrys seka
tuotantosuunnittelu. Taméan kuuden vaiheen lopputuloksena on Tommelei-
nin (2017) mukaan hienosaadetty tahtiaikataulu. Kalifornian mallin lisaksi
on luotu myos saksan malli, joka noudattaa kolmea vaihetta. Tata kutsutaan
my0s kolmen vaiheen malliksi. Dlouhyn (2016) mukaan tahti on tarkoitus
suunnitella niin ettd minkaanlaisia informaatiokatkoksia ei paase synty-
main. Kolmen vaiheen mallin vaiheet ovat: projektirakenteen suunnittelu,
tahtialueiden jako ja niiden sisdistaminen ja rakentamisen aikainen taso,
mika pitaa sisalladn tyon aikana vastaan tulevat muutokset seka tarkennuk-
set.

Kirjallisuuskatsauksen aikana saatiin luotua kokonaiskuva rakennushank-
keen kulusta, TATE-suunnittelun eri vaiheista, painottaen sahkosuunnitte-
lua. Katsauksen aikana pohjustettiin lean-ajattelua, tahtituotantoa ja niiden
rajapintoja rakennusalaan. Seuraavassa kappaleessa perehdytaan tutkimuk-
sen tutkimusmenetelmiin seka tutkimuksen suorittamiseen.
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3 Tutkimusmenetelmat

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin pidetyista asiantuntijahaastatte-
luista ja kuinka Kvalitatiivinen tutkimusaineisto on keratty sitd hyodynta-
malla. Luvun alussa kdaydaan lapi kohdeyrityksen taustoja ja nykytilannetta
tutkimuksen aikana. Luvussa avataan kohdeyrityksen lahtokohtia tahtituo-
tannolle. Luvussa selvitetdan yrityksen tamanhetkinen tahtituotannon ti-
lanne ja yrityksen valmistaso toteuttaa tahtituotantoa. Luvussa etsitddan
myos yritykselle vastaan tulevia haasteita tahtituotannon osalta, joihin hae-
taan ratkaisuja kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen tutkimuksen kautta.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi kiytetty haastattelurunko, jonka jalkeen siir-
rytaan analysoimaan ja vertailemaan asiantuntijahaastatteluiden tuloksia.

Asiantuntijahaastattelut paatettiin toteuttaa puolistrukturoidulla haastatte-
lumenetelmalld, teemahaastattelulla. Teemahaastattelu antaa haastatelta-
valle henkilolle tilaa kysymyksiin, sekd mahdollistaa haastateltavalle liikku-
matilaa haastatteluista. Teemahaastattelussa ennalta maarittamien kysy-
mysten paikkaa voi vaihdella. Myo0s se, etta kysyyko kyseista kysymysta lain-
kaan tai kysyko ennalta maarittamattomia kysymyksid on mahdollista tee-
mahaastattelussa. Koska aihepiirista tiedetdan vield vihan ja saatavilla ole-
vaa aineistoa sekd dataa on saatavilla heikosti, oli teemahaastattelu par-
haaksi valittu aineiston keruutapa tassi laadullisessa tutkimuksessa.

Haastattelun runko pyrittiin pitaimaan teemahaastatteluille tyypillisena. Ky-
symykset ovat mahdollisimman avoimia ja tarkoitus on herattda keskuste-
lunomainen haastattelu, jossa kysymykset ohjaavat keskustelua aihepiiriin.
Teemahaastatteluja toteutettiin 16 kappaletta, ja haastateltavat henkil6t va-
littiin heiddn aiemman tutkimukseensa tai tyonsa vuoksi tahtituotannon pa-
rissa. Aineistosta on pyritty nostamaan esiin merkityksellisid teemoja seka
aineistoa analysoidessa on hyodynnetty induktiivista paattelya.

Teemahaastattelut aloitettiin aina lyhyilla esittelyilla. Esittelyjen jalkeen
runko jaettiin kolmeen osaan. Ensimmainen osa kasitteli haasteita. Osiossa
pyrittiin selvittimaan TATE-suunnittelun haasteita tahtituotannon nakokul-
masta. Ohjailevien kysymysten kautta yritettiin selvittda haastateltavien
omakohtaisia kokemuksia hankkeista, joissa ongelmia tai haasteita olisi koh-
dattu. Ensimmaisessa kohdassa pyrittiin myos avaamaan keskustelua mah-
dollisista ongelmista, joita haastateltavat voisivat kuvitella olevan.
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Haastattelun toinen osio Kkisitteli prosesseja, nimenomaan taloteknisen
suunnittelun prosesseja. Prosessit osio oli jaettu viela kolmeen eri osa-aluee-
seen, jotka olivat: Yhteistyo ja toiminta, Ymmarrys seka Tyokalut. Yhteistyo
ja toiminta osiossa pyrittiin selvittimaan nykyisten toimintamallien, kuten
esimerkiksi tyomaan, suunnittelun sekd hankkeen yleisissa toimintamal-
leissa mahdollisia ongelmia ja haasteita. Osiossa pyrittiin myos ohjaamaan
keskustelua, etta olisiko haastateltavan mielestd kannattavaa kehittaa uusia
toimintamalleja tahtituotantoa varten.

Ymmarrys osiossa kasiteltiin hankkeiden aikana tapahtuvaa ymmarrysta
paatoksista.

Tyokalut osiossa pyrittiin selvittamaan, tukeeko timanhetkisen tyokalut, esi-
merkiksi tietomallit, suunnitteluohjelmat, resurssiohjelmat yms. tahtituo-
tannon onnistumista.

Haastattelurungon lopussa oli my6s kohta kehitykselle, mutta missaan haas-
tattelussa ei ehditty kdymaan lapi mahdollisia kehityskohteita, joten kehitys-
puolen analyysi toteutetaan kirjallisuuskatsauksen seka haastatteluissa il-
menneiden seikkojen pohjalta.

Teemahaastattelun runko:

Haasteet
Onko sinulla omakohtaisia kokemuksia hankkeista, joissa TATE-suunnit-
telu on ollut esteend/hidastanut tahtituotantoa tyomaalla tai jossain hank-
keen vaiheessa, kertoisitko niistd?

a) Onko sahkosuunnittelulla merkittdvdda osaa tassa?

Minkdlaisia haasteita sinun mielestdsi voist olla/on tdlld hetkelld TATE-
suunnittelussa, ettd tyomaa ei kykene tahtituotantoon?
a) Onko jokin ndistd yksinddan sdhkoésuunnittelua koskeva on-
gelma?

Minkdlaisia haasteita sinun mielestdsi voisi olla tulevaisuudessa TATE-
suunnittelussa, etta tyomaa ei kykene tahtituotantoon?
a) Onko jokin ndaistd yksinddn sahkosuunnittelua koskeva on-
gelma?

Prosessit
Yhteistyo ja toiminta
a) Onko nykyisissa toimintamalleissa ongelmia? Esimerkiksi
tyomaan, suunnittelun tai hankkeen yleiset toimintamallit
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i) Naetko ettd tahtituotantoa varten tdaytyisi kehittdd uu-

sia, erilaisia toimintamalleja?
Ymmarrys
a) Koetko ettd hankkeissa ymmadarretdadan riittdvdsti pddtosten
vaikutuksia toisiinsa?

i) Ymmadrretddanko hankkeissa aina mitd ja mihin aikaan
pddtetaan?

i) Tdaytyisiko padtoksentekotapoja ja aikatauluja muut-
taa koska tehdddn tahtituotantoa?

Tyokalut
a) Tukeeko nykyiset tyokalut paamadadrada? Esimerkiksi suunnit-
teluohjelmat, Tietomallit, resursointi ja aikataulutustyokalut
b) Minkdlaisia haasteita olet kohdannut tyokalujen osalta tahti-
tuotannossa?
c¢) Tietomalli
i) Onko nykyisten tietomallin sisalto riittavd?
ii) Kenen tehtdvd on mielestdasi huolehtia tietomallin oi-
keista madristd ja massoista?

Kehitys

Kuinka mielestdsi suunnitteluprosesseja tulisi kehittdd tai muuttaa, jotta
taloteknisten jdrjestelmien suunnittelu saataisiin tukemaan hankkeen tah-
tituotantoa?

Kuinka mielestdsi tyokaluja tulisi kehittdad tai muuttaa, jotta taloteknisten
jarjestelmien suunnittelu saataisiin tukemaan hankkeen tahtituotantoa?

Haastattelujen aikana havaittiin jo vallitsevia teemoja, joihin haastateltavat
tarttuivat seka tietyt teemat ja aihepiirit nousivat esiin selkedsti muita enem-
man. Haastattelujen objektiivisuus oli kuitenkin varmistettu ylla olevalla
haastattelurungolla, jolla varmistettiin, ettd jokaisen haastateltavan kanssa
kasiteltiin samanlaiset aihealueet. Se mihin keskustelu ohjautui aihealueista,
oli jokaisen haastateltavan kanssa yksilollista, kuitenkin samanlaisuuksia ai-
healueisiin tarttumisia havaittiin. Toiset aihealueet herattivit haastatelta-
vissa enemman keskustelua, kuin toiset.

Haastatteluja pidettiin myos laajalla aikavalilla, niin ettd haastatteluja ei
kuunneltu nauhalta siina valissa, joka mahdollista haastattelijan orientoitu-
misen haastattelurunkoon aina uudelleen. Tama seikka vahvisti myos haas-
tattelujen objektiivisuutta. Haastatteluja ei myoskaan analysoitu missaian
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haasatttelujen vilissd, vaan haastattelujen analysointi suoritettiin kaikkien
haastattelujen jalkeen.

3.1 Tulokset

Tutkimusaineistoa kertyi kokonaisuudessaan 16 haastattelun verran. Tutki-
musaineiston kokonaispituudeksi muodostui 14 tuntia ja 36 minuuttia, kes-
kiarvohaastattelun pituus oli 52 minuuttia. Haastattelujen kokonaispituudet
vaihtelivat 86—28 minuutin valilla.

Tutkimusaineistoa ldhdettiin purkamaan yksitellen litteroimalla analysoin-
nin mahdollistamiseksi. Jokainen haastattelu litteroitiin yksitellen haastat-
telurungossa esitettyjen aihepiirien mukaisesti. Ensimmaiseksi haastatelta-
vat jaettiin OneNote muistikirjaan omiksi sivuikseen. Haastatelavien alle ko-
piotiin haastattelurunko helpottamaan haastattelujen aikana tulleiden kom-
menttien jasentelyd oikeaan aihepiiriin. Haastattelut kuunnteltiin kukin
haastetltava kerrallaan ja nauhoitteita pysaytettiin paikoittain uudelleen-
kuuntelun vuoksi. Haastattelut kuunneltiin lapi kertaalleen, jotta haastatte-
lun aikana tulevat kommentit saatiin kirjattua mahdollisimman objektiivi-
sesti ylos. Lopuksi haastatteluaiheet analysoitiin. Haastatteluista satuja tu-
loksia on esitelty tassa kappaleessa.

Haastateltavat jaoteltiin numeroin seka kirjaimin alla olevan taulukon mu-
kaisesti. Nain ollen suoriin henkiloiden sitaatteihin viittaaminen on sel-
keamapaa.

Rakennustekniikan professori A1
Rakennustekniikan professori A2
Johtaja talotekniikan suunnittelutoimistossa B1
Johtaja talotekniikan suunnittelutoimistossa B2
Johtaja talotekniikan suunnittelutoimistossa B3

Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen projektipaallikko | C1
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen projektipaallikko | C2
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen projektipaallikko | C3

Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen kehitysjohtaja D1
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen kehitysjohtaja D2
Rakennustekniikan alalla toimivan yrityksen kehitysinsinoori E1
Rakennuttamisen ja projektinjohdon asiantuntija F1
Rakennuttamisen ja projektinjohdon asiantuntija F2
Rakennuttamis- ja projektinjohtoyrityksen toimitusjohtaja G1
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Rakennustekniikan tohtorikoulutettava Hi1
Aikatauluekspertti In
Paaarkkitehti J1
Taulukko 3 Haastateltavat henkilot

3.1.1 Haasteet

Haastattelun ensimmainen ja suurin teema kasitteli haasteita ja silla pyrittiin
loytamaan vastausta ensimmaiseen tutkimuskysymykseen:

Mitda haasteita taloteknisten jdrjestelmien suunnittelussa kohdataan, jotta
el voida suunnitella rakennushankkeen kanssa tahtituotannossa?

Haastattelututkimusrungossa haasteet on esitetty vahvasti omakohtaisen
kokemusten kautta tunnistettaviksi, jotta voidaan loytda mahdollisimman
laajasti erilaisia haasteita. Tadssd kappaleessa kasitelldan haastatteluissa
esille tulleita keskeisia haasteita.

Haastattelujen aikana nousi esiin lukuisia haasteita TATE-suunnittelijoiden
kadenjaljen jalkeen. Suurin haaste, joka toistui haastattelusta toiseen, oli tyo-
maalla soveltaminen sekd improvisointi. Talla tarkoitetaan tyomaalla tapah-
tuvaa TATE-suunnitelmien soveltamista, esimerkiksi kaapelihyllylle joudu-
taan miettimaan tyomaalla uusi reitti poiketen suunnitelmasta, silla suunni-
telmat eivat olleet asennuskelpoisia. Haastateltava A2 nosti esille usean
haasteen juuri soveltamiseen liittyen:

“Jos suunnitelmat ei oo tarkkoja niin tyoaika-arvio ei riitd, mitd varattu
tyohon. Jos on paljon improvisointia niin tahdissa ei pysyta.”

"Asentajilla on tiettyd halua sithen, ettd suunnitelmat eivdt ole liian tark-
koja vaan he voivat improvisoida ja ndin ollen osoittaa ammattitaito-

1

aan...

"Helpompi reitti on, ettd urakoitsijat suunnittelee ne viimeiset detaljit...”

Myos haastateltava A1 nosti esiin, etta tahtituotannossa improvisoidaan lii-
kaa tyomaalla. Han sanoi, etta paastaisiin parempiin tuloksiin, jos tahtiaikoi-
hin ei laskettaisi mukaan suunnitelmien improvisointia, joka edellyttaa, etta
tyomaalla tehtavaa improvisointia taytyy saada vihennettya. Han painotti,
ettd suunnitelmien improvisointia tapahtuu erityisesti LVI-puolella.
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Kyseinen soveltaminen ja improvisointi toistui monien haastetaltavien pu-
heissa, eika kukaan ollut sitd mieltd, etta suunnitelmien soveltamista taikka
improvisontia kannattaisi tyomaalla harrastaa. Moni kuitenkin koki, etta
hankkeiden suunnittelu kaipaa jonkin sortin muutosta tyomaahan péin, eli
tarvitaan esimerkiksi erillisia tyomaasuunnittelijoita joko urakoitsijoiden tai
suunnittelutoimistojen puolelta.

Monien haastateltavien mielestd hankkeiden suunnittelutiimin oli myos
haastavaa pysya aikataulussa, vaikka sellainen olisi luotu. Monet haastatel-
tavat kokivat, ettd aikatauluja laiminlyodaan asenneperusteisesti.

"Jotenkin se on niin ettd aikataulujen noudattaminen ei ole se muodissa
oleva juttu" -D2

"Jos halutaan tuottavuusparannusta niin naita aikatauluja taytyy ryhtya
noudattamaan" -B2

Miltei jokaisessa haastattelussa nousi esille ongelmana TATE-suunnittelun
suunnittelu. Nimenomaan sen puute. TATE-suunnittelun suunnittelu niah-
tiin haasteena toteutusmuodosta riippumattomana haasteena. Haastatte-
luissa koettiin, ettd tahtituotanto nostaa esiin ja korostaa kyseista ongelmaa
muita toteutustapoja herkemmin. My6s yhteistyon puute hankkeen eri osa-
puolien vililla koettiin ongelmana ja nimenomaan se, etta suunnitelijoita ei
osallistuteta suunnitelmien laadinta-aikatauluihin mukaan. Tama on myos
ongelma, jossa kerrannaisvaikutukset korostuvat nimenomaan tahtituotan-
tohankkeissa. Moni haastetaltava kertoi, etta suunnittelijoille ei ole edes ker-
rottu tahittuotannosta. Haastateltava I1 seka F2 olivat olleet hankkeessa mu-
kana jossa TATE-suunnittelutiimi ei ollut tietoinen tahtituotannosta, joka
johti tilanteeseen rakennusvaiheessa, ettd TATE-palvelualueet olivat taysin
erilaiset kuin suunnitellut tahtialueet. Kyseisen syyn vuoksi koko hankkeen
tahti otti suuren harppauksen taaksepdin. Haastateltava I1 totesi etta: Kaikki
suunnittelu oli perassa koska tahtisuunnitteluun ei otettu suunnittelijoita
mukaan. Myo6s haastateltava D1 sanoi ettd: Mitd paremmin suunnittelijat
ovat mukana tuotantoaikataulussa ja ymmartavat milloin vaaditaan mitakin,
niin sitd paremminhan se menee...

Esimerkkitapauksessa, josta I1 sekad F2 kertoivat, suurena ongelmana koh-
dattiin TATE-palvelualueiden ristiriidan tahtialueiden kanssa. Sahkosuun-
nittelun osalta suurimmaksi identifioiduksi haasteeksi mainittiin nimen-
omaan palvelualueiden ristiriita tahtialueiden kanssa. Palvelualueilla tarkoi-
tetaan esimerkiksi sihkokeskusten palvelualueita. Kun kysyttiin, minkélaisia
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haasteita tahtituotannossa kohdataan (yksinomaan sahkosuunnittelua kos-
kevia ongelmia) 7 henkil6a totesi, etta palvelualueiden ristiriidat ovat suurin
haaste. Muita ongelmia, joita haastattelujen aikana lueteltiin, liittyen juuri
sdhkosuunnitteluun oli: Silmukkamalliset jarjestelmat, Kayttdjien omat tek-
nologiat seka turva- ja palotekninensuunnittelu niiden laajojen palvelualuei-
den vuoksi. Juurisyyksi talle ongelmalle koettiin kuitenkin suunnittelun
suunnittelun puute seki se ettda suunnittelijoille ei kerrota hankkeessa kay-
tettavasti tahtituotannosta. Suunnittelijoiden kompetenssin puute ei ollut
kenenkaan haastateltavan mielesta ongelma.

Eras useasti mainittu haaste tyomaalla TATE-suunnittelun osalta oli suunni-
telmien valmistuminen joko etuajassa tai lilan myohaan. Useammin maint-
tiin jalkimmainen vaihtoehto. Haastateltavat kuitenkin olivat sitd mielta etta
tdma suunnitelmien aikataulutus on myos suunnittelun suunnittelun puu-
tetta, eika niinkdan TATE-suunnittelun ongelma. Itse teknisen suunnittelun
osalta haasteita mainittaan haastatteluissa harvakseen ja moni koki, etta tek-
nisessa suunnittelussa ei ole ongelmaa vaan se piilee suunnitteluproses-
seissa.

“Tahtituotanto kaatuu jo ennen suunnittelua jos on kaatuakseen” -B1

Muita ongelmia, joita esiintyi haastattelurungon "Haasteet” osiossa oli suun-
nittelun olematon lapindkyvyys. Haastattelija F1.n mielestd suunnittelun
erakokoa taytyy kyetd pienentamaan. Talla hetkella tiedetdan milloin suun-
nitelmat valmistuvat, mutta mita siina valissa tapahtuu, on musta laatikko.
Myos haastateltava B2 totesi, ettd suunnitteluun tarvtiaan jonkin sortin seu-
rantaa, ettei ihmiset tee vain jotain tekemisen vuoksi. Tama kyseinen asia tuli
ilmi my0s, kun haastattelija F1 totesi, ettd suunnittelutoimistot toimivat re-
surssitehokkuudella. Useissa haastatteluissa ongelmaksi muodostui myos
TATE-suunnittelua palvelevien lahtotietojen puuttuminen, kun suunnittelua
on ollut tarkoitus aloittaa. Haastateltava B3 totesti ettd 1ahtotietojen saami-
nen ja niiden saaminen oikeaan aikaan on kriittista tahtituotannon kannalta.

"Pahempaa kuin ldhtotietojen puuttuminen on se ettd meilld on ldhto-
tiedot jotka on vddrdt" -B3

Haastatteluissa manitittiin, etta vaarista tai puutteellisista lahtotiedoista ai-
heutuu usein virheita ja muutoksia suunnitelmiin.

Useassa haastattelussa minittiin se, ettd puuttuu kokonaan yksi suunnit-
telu”ala”, joka on kannakointisuunnittelu. Kannakointisuunnittelulla tar-
koittetaan LVI, SAH seki SPR kanavien, hyllyjen seki putkien kannakointia
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kattoihin. Monet olivat sitd mielt4, ettd kannakointisuunnittelun puuttuumi-
nen hidasti tahtituotannon etenemista tyomaalla.

3.1.2 Prosessit

Haasteiden jialkeen haastatteluissa siirryttiin prosesseihin. Prosessi osion
avulla etsittiin vastauksia toiseen tutkimuskysymykseen: Miten hyvin nykyi-
set suunnitteluprosessit ja tyokalut tukevat tahtituotantoa?
Haastattelurungossa prosessit ovat jaettu lisaksi kolmeen ala-alueeseen: Yh-
teisty0 ja toiminta, Ymmarrys sekd Tyokalut. Ndiden avulla pyrittiin ohjaa-
maan haastattelun aikana syntyviaa keskustelua kyseisten alueiden proses-
seihin.

Yhteistyo ja toiminta

1. Onko nykyisissd toimintamalleissa ongelmia? Esimerkiksi tyomaan,
suunnittelun tai hankkeen yleiset toimintamallit
1. Naetko ettd tahtituotantoa varten tdytyisi kehittdd uusia, eri-
laisia toimintamalleja?

Yhteisty0 ja toiminta osa-alueessa haastateltavat toivat esiin suurimman
osan tahtituotannon TATE-suunnittelua koskevista ongelmista, mutta mit-
kaan niista eivit koskeneet teknista suunnittelua. Haastateltavista 100 % oli
sitd mieltd, ettd nykyisissa toimintamalleissa on ongelmia. Luvussa 4.1.1 mai-
nittu haaste suunnittelijoiden tietoisuudesta hankkeen tuotantomallista
nousi esille myo6s tiassa kohdassa valtaosassa haastatteluissa. Haastateltavat
kokivat, ettd suunnittelijoiden taytyy tietda, jos kohde aiotaan toteuttaa tah-
tituotannolla, silla silla on vaikutusta nimenomaan TATE-palvelualueisiin
seka jarjestelmien valintoihin.

Haastateltavat 10ysivat ongelmia, huolimatta siita olivatko suunnittelijat tie-
toisia tahtituotannon toteutumisesta. Erityisesti haastateltavat korostivat
ongelmia suunnittelun ja tydmaan aikataulutuksen kanssa. Kaikissa haastat-
teluissa toistui ongelmana se, etta on liikaa erilaisia aikatauluja, jotka eivat
keskustele keskenaan, kuten esimerkiksi hankinta-aikataulu, hankeaika-
taulu, suunnitteluaikataulu, rakennusaikataulu tms. Nama aikataulut eivat
ole lahtokohtaisesti yhteensovitettuna keskendan, varsinkaan tilanteissa,
joissa jokin aikataulu muuttuu. Monessa haastattelussa nahtiin myos ongel-
mana, ettd paiurakoitsija on se, joka laatii aikataulun, johon kuuluu TATE
mukaan, vaikka hanella ei ole valttamatta ole parasta tietoa tai taitoa kysei-
sesta osa-alueesta.
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"Talotekniikan aikataulutukseen ei ole padurakoitsijoilta riittdvdd osaa-
mista" -A2

Yhteinen aikataulun luonti TATE:n ja pddurakoitsijan kanssa nahtiin hyvana
ratkaisuna talle. Aikataulujen lisaksi kaikkien haastateltavien mielesta on
hankkeelle seka tahtituotannolle suuri etu, jos TATE-suunnittelijat saadaan
hankkeeseen mukaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Moni haastateltava kyseenalaisti, etta tehdaanko talla hetkella suunnittelua
oikeaan aikaan, oikealla tarkkuustasolla seka oikeiden tahojen kanssa. Eri-
tyisesti kategorian B henkilot olivat sita mielta, etta pitaisi paremmin sisiis-
taa kuka niitd suunnitelmia oikein tarvitsee. Kyseisen kategorian henkilot
nostivat myos muita kategorioita enemman esille suunnittelun maksajata-
hon, ja he kyseenalaistivat, ettd ostaako suunnittelun talla hetkelld oikea
taho. Haastattelija A1 sekad B1 olivat erityisesti sita mielta ettd urakoitsijan
taytyisi maksaa suunnittelusta. A1 sekd H1 nostivat esiin myos urakkatyon
haasteen.

“Haasteena on urakkatyo. Jos urakoitsija tilaisi suunnittelun niin voitai-
siin pddstd parempiin tuloksiin.” -A1

“Urakoinnissa pitdisi siirtyd tuntihintaiseen tyohon ja urakkapohjainen
tyo on suuri halla tahtituotannolle. ” — H1

“Suunnittelijat mielellddn jeesaisi tyomaata, mutta siitd ei ole kukaan val-
mis maksamaan.” — B1

Useiden haastateltavien mielestd suunnittelua tehdian liikaa urakkalasken-
tavaiheessa, jolloin saadut lahtotiedot ovat liian heikot suhteutettuna vaadit-
tuun laseknta-aineistoon. Nelja haastateltavaa mainitsi suoraan etta urakka-
laskentavaiheen aikaisen vaiheen tarkkuustaso suunnitelmissa on mahdoton
toteuttaa ilman tulevia muutoksia. Haastatteluissa koettiin myos ettd alan
sopimukset eivit tue yhteisollista tekemista, kuten esimerkiksi tahtituotan-
toa.
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Ymmiirrys

1. Koetko ettd hankkeissa ymmdrretddn riittdvdsti padatosten vaiku-
tuksia toisiinsa?

Haastateltava | Kysymys 1. vastaukset

A1 Ei

A2 Ei

B1 Pitaisi ymmartaa mita paatdksia hankkeessa taytyy tehda

B2 Ei

B3 Toiset ymmartavat ja toiset ei, toiset haluaa ymmartaa ja toiset
ei ja toisia ei kiinnosta

C1 Ei

C2 On jonkinlainen tatsi siitd ettd mihin kaikki vaikuttaa

C3 Ei

D1 Varmasti voisi olla parantamisen varaa. Riippuu hankkeesta ja
projektista ja niiden urakkamallista

D2 Ei

E1 Varmasti voisi olla parantamisen varaa. Riippuu hankkeesta ja
projektista ja niiden urakkamallista

F1 Kylla

F2 Ei

G1 Joskus ymmarretaan, joskus ei

HA1 Kylla ja ei

11 En osaa sanoa

J1 Ei

Taulukko 4 Kysymys 1. vastaukset

Ymmarrys osa-alue oli haastattelurungon suurin suorien mielipiteiden ja-
kaja. Puolet haastateltavista vastasivat kysymykseen, ettd hankkeissa ei ym-
marretd paatosten vaikutuksia toisiinsa. Toinen puolisko, luukunottamatta
henkiloita C2 seka F1, eiviat osanneet sanoa suoraan ja he kokivat, ettd ym-
marrys on tapauskohtaista. Henkilot C2 seka F1 olivat sitd mielta ettd hank-
keissa ymmarretaan paatosten vaikutuksia toisiinsa.

Moni haastateltava koki paitosten teon haastavana seka niita voidaan jopa
valtella. Moni kertoi myos, etta paatoksia pusketaan liikaa eteenpain turhan
varhaisissa vaiheissa, jolloin on jo tiedossa, etti ne tulevat muuttumaan. Eras
haastateltava korosti, ettd nopea paatoksenteko ei ole sama asia kuin hyva
paatoksenteko.

"Paatoksentekoa voidaan vdaltelld ja pallotella” - J1
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Eraassa haastattelussa tuli myos ilmi, ettd paatosten intressien vaihtelu ko-
rostuu paikoittain. Aihealueiden, jotka eivat ole intressien ylapaassa, yli saa-
tetaan hypatd huolimatta siitd, ettd kyseisen aihealueen paitokset olisivat
kriittisia.

Haastateltavat korostivat paatoksenteon tarkeytta hankkeen onnistumiselle.
Monen mielesta paatoksenteot ovat niita hetkia, jotka edesauttavat hank-

keen onnistumista.

"Tdytyy pystyd padttdmddn ettd miten se tullaan toteuttamaan, muuten
se on ku yrittdis laittaa ympyrdad nelioon" -B2

1. Ymmadrretdadnko hankkeissa aina mitd ja mihin aikaan pdd-

tetaan?

Haastateltava | Kysymys 1.1. vastaukset

A1 Ei

A2 Varmaan jotain tehdéan liian ajoissa ja jotain liian myohaan

B1 On hankala ymmartaa ja analysoida mita vaikutuksia paatok-
silld on

B2 Pitaisi kuitenkin ymmartaa omien paatosten vaikutus ja ne pi-
taisi olla jollain tasolla aikataulutettuja sen hankkeen osalta

B3 Kylla

C1 Ei

C2 Ei

C3 Ei

D1 Paatoksenteon prosessi voi olla jengille epaselva

D2 Ei

E1 Paatoksenteon prosessi voi olla jengille epaselva

F1 Tassa on enemman harjoiteltavaa

F2 Ei

G1 Joskus ymmarretiin, joskus ei

H1 Kylla isossa kuvassa, mutta detalji tasossa ei valttamatta

11 En osaa sanoa

J1 Ei

Taulukko 5 Kysymys 1.1 vastaukset

Ymmarrys osa-alueen kysymys 1.1 tuotti jo hieman hajanaisia vastauksia,
eika osa haastateltavista saatu suoraa vastausta kysymykseen. Kategorian C
henkilo6t olivat kuitenkin yksimielisia kysymyksen kohdalla ja kaikki olivat
sitd mieltd, ettd hankkeissa ei aina ymmarretd mitd ja mihin aikaan
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paatetaan. Henkilo C3 sanoi seuraavaa: ” Tyomaahenkilot sen tajuaa, mutta
tilaaja el ymmarra”. Kyseisen kommentin sisialto nousi myos muitenkin haas-
tateltavien kanssa esille, silla monen mielesta nimenomaan tilaaja tai vaihto-
ehtoisesti kiyttaja, ovat niita henkiloryhmii, jotka tuottavat eniten haasteita
paatoksentekoprosesseihin.

Useiden haastateltavien mukaan paiatoksentekoon liittyy riskeja, nimen-
omaan vaarien paatosten tekoon. Paitosten teossa pelataan paatoksista koi-
tuvia kustannusvaikutuksia ja niita pyritaan totta kai minimoimaan. Tama
ajaa tilanteeseen, jossa paiatoksen teko vaikeutuu ja niiden tekemista lyka-
taan. Tahtituotantohankkeissa kuitenkin paiatosten teon lykkaantyminen vii-
vastyttaa itse tuotantoa, joka luo taas lisda kustannusvaikutuksia.

2. Tdaytyisiké padtoksentekotapoja ja aikatauluja muuttaa

koska tehdddn tahtituotantoa?

Haastateltavien mielestd paiatoksentekotapoja hankkeissa taytyy kehittaa
joka tapauksessa, mutta erityisesti tahtituotannon kannalta niiden kehitta-
minen on kriittista. Tahtituotanto nostaa haastateltavien mukaan paatoksen-
tekoon liittyvat asiat herkasti esille, silla taytyy olla tietoisempia mita tarvi-
taan ja mihin aikaan. Haastateltavat D1 seka E1 totesivat etta: ” Jos ei tiedeta
mita paatoksia pitaa tehda, ne ovat automaattisesti myohassa”, he myos ko-
rostivat, ettd heti kun paatokset ovat tiedossa, ne pitdisi aikatauluttaa. Mo-
nen haastateltavan mielestd paatoksentekoon taytyisi kehittda joku malli,
jossa paatokset kategorioitaisiin eri tasoisiin paatoksiin. Kyseisille paatok-
sille luotaisiin aikataulut, joita taytyy noudattaa.

Ymmarrys osa-alueessa nousi myos esille paatosten vaikutusten simulointi
muutaman haastateltavan kanssa. Heiddn mielestansa olisi hyva kyetad simu-
loimaan erilaisten paatosten vaikutuksia hankkeeseen seka erilaisiin ratkai-
suihin, jotta niithin osataan reagoida riittivassa ajassa. Haastateltavien mie-
lesta paatokset olisivat myos hyva luokitella erilaisiin tasoihin, riippuen siita
kuinka suuria vaikutuksia niilla on. Simulaation avulla kyettaisiin tarkaste-
lemaan paatosta ennen sen toteuttamista ja kyettaisiin punnitsemaan kysei-
sen paatoksen hyotyja ja haittoja.

Tyokalut
a) Tukeeko nykyiset tyokalut paamddrdd? Esimerkiksi suunnit-
teluohjelmat, Tietomallit, resursointi ja aitkataulutustyokalut.

b) Minkalaisia haasteita olet kohdannut tyokalujen osalta tahti-
tuotannossa?
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Tyokaluista haastateltavilla oli hyvin erilaisia ndkemyksid. Osan mielesta ny-
kyist tyokalut tukevat paamaataa, eli tahtituotannon onnistumista hyvin.
Osan haastateltavan mielesta nykyiset tyokalut tukevat tahtituotantoa seka
alaa yleisesti todella heikosti. Samalla kuitenkin koettiin, ettd kyseinen osa-
alue kehittyy jatkuvasti, joten ollaan menossa parempaan suuntaan.

Tyokalujen osalta haastateltavat totesivat seuraavaa:
"Kysymys on se ettd hyodynnetddnko naita tyokaluja otkein” — Hi

“Kaikki atkataulut taytyy saada samaan tiedostoon eika erillisind ex-
celeind” — A1

“Seurantaan pitdisi olla joku tyokalu” — C1

“Urakoitsijoilla ei ole vdlttamdttd samoja suunnitteluohjelmistoja kuin
sdhkosuunnittelijalla” — D2

Useat haastateltavat kertoivat, ettd alla ei ole minkaan nakoista tyokalua paa-
toksien tekemiseen, niiden tukemiseen seka hallintaan. Koettiin etta paatok-
set voivat esimerkiksi unohtua tehdi, koska niista ei ole minkaan nakoista
kirjaa, ettd mita pitda olla mihinkin mennessa paatettyni. Tama ajaa pikai-
siin paatoksiin, jotka eivat aina palvele hanketta optimaalisimmalla tavalla.
Myos paiatoksenteon vaikutukseen kaivattiin helpottavia tyokaluja. Eras
haastateltava sanoi etti: "Pitdisi ihan selkedsti nihdan jonkun suunnitte-
luohjelman kautta esim ettd mihin kaikkeen joku kanavan koon kasvatus tai
sdhkokeskuksen siirto vaikuttaa, niin osattaisiin punnita onko niitd paatok-
sid ja niiden seurauksia”

Monessa haastattelussa koettiin myos etti tietojen integraatio on heikolla ta-
solla talla hetkelld ja se kaipaisi kehitysta. Moni kuitekin sanoi etta tassiakin
asiassa on tapahtunut huimaa kehitysta, esimerkiksi revitin kayttoonoton
seka ylipaataan tietomallipohjaisen suunnittelun seurauksena. Kuitenkin ai-
kataulut ovat usein omia irrallisia tiedostojaan ja niiden integrointiin moni
kaipasi parempia tyokaluja.

c¢) Tietomalli
i) Onko nykyisten tietomallin sisdlto riittava?
ii) Kenen tehtdva on mielestdasi huolehtia tietomallin oi-
keista mddrista ja massoista?

52



Monien haastateltavien mielesti tietomallin sisélta koettiin riittavaksi, mutta
sen hyodyntamisessa koettiin puutteita. Useat sanoivat ettd meilla on kaytos-
samme todella hyvia tyokaluja, ja tietomalli kuuluu niihin, mutta sen kay-
tossa kohdataan selkeda alihyodyntamista varsinkin tyomaan puolelta.
Tietomallin oikeat maarat sekd massa aiheuttivat haastateltavissa hieman
ristiriitaa. Osa ei ottanut kantaa kysymykseen, osa koki sen sopimustekni-
send asiana ja osan mielesta suunnittelija vastaa suunnitelmistaan.

3.1.3 Kehitys

Haastatteluiden lopuksi keskusteltiin osan haastateltavien kanssa kehityk-
sestd. Valtaosan kanssa tdhan ei jaanyt aikaa. Kehitys osa-alueella keskustel-
tiin paljon my0s samoja asioita, joita oli ilmenny haastattelun edetessi. Esi-
merkiksi eras haastateltava mainitsi, ettd alan yleinen kunnioitus taytyy ke-
hittya, mutta se edellyttda myos osaamisen kehitysta ja yhteistyon kasvua.

”"Raksalla et kunnioiteta suunnitelmia lainkaan vaan sovelletaan litkaa
koska suunnitelmat on paskoja.” -B3

Yhteistyon kehitykseen ottivat kantaa myos haastateltavat D1 seka E1.

“Keskusteluyhteys tdytyy kehittyd suunnittelun ja tuotannon kesken.” -D1
& E1

Muutoin kehitykseen ei jaanyt valitettavasti enempai aikaa haastateltavien

kanssa.Seuraavassa kappaleesa kasittelldan tutkimusmateriaalin pohjalta
tehtyja johtopaatoksia.
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4 Johtopaatokset

Talotekninen suunnitteluprosessi koostuu useista eri hankkeen vaiheista ja
pitaa sisillaan lukuisia eri asioita. Kirjallisuuskatsauksen avulla pohjustettiin
rakennushankkeen kulkua seki sen aikaista taloteknistd suunnittelua, kes-
kittyen eniten sahkosuunnitteluun.

Kirjallisuuskatsauksen aikana huomasin, ettd itse TATE-suunnittelusta ja
sen osallistuttamisesta tahtituotantohankkeiseiin, 16ytyi erittdin vihan refe-
roitavaa sisaltoa seka tutkimusta. Kirjallisuuskatsauksen aikana loydetyt tu-
kimukset pohjautuivat vahvasti tydmaa-aikatauluihin seka kuinka tyomaa-
aikatauluja on soviteltu suunnitelmien mukaan. En kuitenkaan onnistunut
loytamaan tutkimusta tai tieteellista julkaisua, jossa TATE-suunnittelua olisi
erindisesti tehty teknisesti eri tavalla, koska tehdain tahtituotantoa. Tutki-
mukset ja tieteelliset julkaisut keskittyivat padosin tahtiaikataulujen luon-
tiin, rakentamisvaiheen virtautukseen seka rakentamisvaiheen koordinoin-
tiin.

Molemmissa, kirjallisuuskatsauksessa sekd haasatttelututkimuksessa il-
meni, ettd TATE-suunnittelu pitdisi ottaa mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa mukaan hankkeeseen. Hankkeen alussa usein tehdaian suurempia lin-
jauksia toteutusmuotoihin ja hankkeen aikatauluisin liittyen, joten tuntuu
absurdilta ajatukselta, ettd TATE-suunnittelua ei osallistuteta tidssa vai-
heesssa mukaan automaattisesti. TATE:n osallistuttaminen katsotaan ta-
pauskohtaisesti hankesuunnitteluvaiheessa, ja jos se koetaan tarpeellisena
niin se otetaan mukaan. Ei kuitenkaan aina. TATE-suunnittelu pitda sisil-
laan tulevan rakennuksen tekniset jarjestelmat, jotka palvelevat rakennusta
lapi sen koko elinkaaren, joten TATE suunnittelun kannanotto hankesuun-
nitteluvaiheessa voisi olla hy6dyksi hankkeelle.

Haastattelujen aikana moni haastateltava toi esille suunnittelun suunnitte-
lun puutteen, jonka myos itse tunnistan ongelmana. Suunnittelun suunnit-
telemattomuus luo suunnittelijoille hailyvia aikatauluja seka epavarmuutta
hankkeen tilannekuvaan. Talla hetkella tyypillinen suunnittelun suunnittelu
on esimerkiksi 18 viikkoa pitka uimarata Last Plannerissa, joka on identifoitu
sanalla ”sahkosuunnittelu”. On sanomattakin selvaa, etta kyseinen aikataulu,
jos sitd voi edes aikatauluksi kutsua, luo suunnittelijoille hankaluuksia hah-
mottaa suunnittelun kokonaiskuvaa seka hankkeen yleista etenemista. Ta-
man lisaksi ylla kuvattu tapa aikatauluttaa TATE-suunniittelua luo suunnit-
telun tilaajalle epatietoisuutta suunnitelmian vaiheista ja niiden valmistumi-
sesta. Tarkempi suunnittelun suunnittelu ja TATE-suunnittelun
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yksityiskohtaisempi aikataulutus toisi lisaa lapinakyvyytta suunnittelun ete-
nemiselle, seka se loisi suunnittelijoille tarkempaa tilannekuvaa omista me-
neilla olevista toista. Tama helpottaisi samalla suunnittelijoiden paivan tyo-
tehtavien priorisointia seka aiktaulutusta.

Eraissa haastatteluissa keskusteltiin myos suunnitteluprosessin ja suunnitel-
mien nykytilasta. Osa haastateltavista kokivat, ettd suunnittelijoilta puuttuu
tietynlainen kasitys suunnitelmien toteutuskelpoisuudesta ja suunnittelu-
alan oliis syyta ottaa mallia rakennettavasta teollisuudesta, jossa DFA (De-
sign for assembly) on suuri ohjuri tuotteiden kehitykselle. Olen haastatelta-
vien kanssa samaa mielta asiasta. Suunnittelualalla taytyy alkaa miettimaan
entistd enemman suunnitelmien toteutuskelpoisuutta ja sitd, kuinka raken-
nus oikeasti valmistuu. Suunnittelualalla taytyy kyetd etsimaan optimaali-
simmat ratkaisut rakennettavuuden kannalta, kuitenkin tinkimatta tilaajan
vaatimuksista ja rakennuksen laadusta. Tama kuitenkin vaatii suunnitteli-
joilta aiempaa laajempaa asuantuntijuutta rakennushankkeista itsessiaan, ra-
kentamisesta seka laajempaa osaamista erilaisista teknisista jarjestelmista.

Muutamassa haastattelussa nousi esille myos suunnitelmien maksajataho ja
ettd tilaako suunnitelmat aina oikea taho. Haastateltavien ajatukset siita, etta
pitaisiko suunnitelmat maksatuttaa urakoitsijoilla on mielestani aiheellinen.
Suunnitelmia tehdaan kuitenkin palvelemaan kyseisen suunnitelman toteut-
tajaa, eli urakoitsijaa. Olisi siis vahintaankin jarkevaa, etta se joka suunnitel-
mia hyodyntaa, on myos niiden maksaja seka tilaajataho. Talla tavoin voitai-
siin kehittda suunnitelmia paremmin palvelemaan tyomaata. Eréds haastate-
tava totesi osuvasti: "Suunnittelijat kylla mielellaan jeesaisi tydmaata, mutta
siita ei ole kukaan valmis maksamaan.” Jos urakoitsijat maksaisivat suunni-
telmista, heilld olisi my0s intressit saada sellaisia suunnitelmia, jotka palve-
levat heidan tyotaan. Talla tavoin urakoinnin aikana olevat improvisoinnit
seka urakkaan kaytetty aika voisi pienentya. Tama my®os toisi suunnittelijoita
sekd urakoitsijoita tiiviimpaan yhteistyohon, joka lisdisi molemminsuun-
taista tietoisuutta niin urakoinnista, kuin suunnittelusta. Myos suunnitel-
mien yhteinen kehittiminen nousisi kuvaan, kun itressit ovat samat.

Kun siirrytian itse tekniseen suunnitteluun, niin suurimpana ongelmana ko-
ettiin TATE-palvelualueiden suunnittelu. Tama koettiin ongelmana nimen-
omaan sahkosuunnittelun osalta. Jos sahkon keskualuerajat poikkeavat kay-
tossa olevista tahtialueista, joudutaan keskuksilta tulevia kaapelointeja veta-
maan tahtialueiden lapi. Tama haitalueiden lavistys riitelee tahtituotannon
menetelmia vastaan, jossa tahtialueet suoritetaan lusta loppuun valmiiksi.
Keskusalueiden suunnittelu tahtialueittain palvelee myos toimintakokeita
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rakennusvaiheen lopussa. Jokainen oma keskuksen palvelualue voidaan ot-
taa kayttoon ns "omanaan” ja niin ollen rakennuksen kayttonotto voidaan
suorittaa myos vaiheittain ja nain ollen sovitettua tahtiin.

Haastattelujen aikana tunnistettiin monia ongelmia, jotka kaipaavat kehi-
tystd sekda muutosta nykyisiin toimintamalleihimme sekd menetelmiimme.
Myos itse teknisen suunnittelun osalta tunnistettiin merkittava pullonkaula
tahtituotannon onnistumiselle.

4.1 Tutkimustulosten peilaus kirjallisuuteen

Tutkimustulokset seurasivat pitkalti kirjallisuuskatsauksesta poimittuja asi-
oita. Kirjallisuuskatsauksen aikana ei kuitenkaan 10ytynyt paljon tutkimus-
materiaali, nimenomaan koskien teknistd suunnittelua. Haastattelujen ai-
kana ilmeni useita tyokaluja, joita kasiteltiin kirjallisuuskatsauksen aikana,
esimerkiksi monet haastateltavat mainitsivat Last Plannerin kayton tyo-
maalla. My6s JIT-késite oli monille konkreettisesti tuttu.

Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin tahtituotantoa yleisella tasolla. Katsauk-
sen aikana avatiin tahtituotannon kahta erilaista mallia. Monet haastatte-
luista kaydyista esimerkeistd noudattivat kalifornian mallia, mukaillen
kuutta vaihetta.

4.2 Tahtituotannon vaatimukset TATE-suunnittelulle

Kirjallisuuskatsauksesta seka tutkimuksesta selvisi, ettd monet tahtituotan-
tohankkeet tehdaan "normaalilla” TATE-suunnittelulla. Tama hetkinen tah-
tituotannon tutkimus seki eri pilotit keskittyavit itse tuotannon suunnitte-
luun, joka on tuotantotapaa uudistaessa luonnollinen ensimmainen kehitys-
kohde. Dlouhy ym. 2018a, Binninger ym. 2018, Frandson ja Tommelein 2016
ovat kuitenkin havaineet, etta ennen tuotantoa tehdyt paatokset ovat usein
tuotannon esteiden juurisyy. Tahdin osalta suunnittelussa keskitytaan saa-
maan informaatio virtaamaan, silld suunnittelutyon iteratiivisen luonteen
vuoksi tarkemman tahdistuksen luominen pelataan johtavan epaideaaleihin
ratkaisuihin. (Lehtovaara 2021) Oleellisena osana tahtisuunnittelussa pide-
tddn oman tyon hyvaa suunnittelua sekad johtamista. Toimeksiantojen oike-
anlainen aikataulutu seka resursointi, sisdinen paivittaisjohtaminen ja eri-
laistet korjaavat toienpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi nihdaan keinona
tahdistaa suunnittelua. (Kulta 2018) Useissa hankkeissa on kuitenkin

56



havaittu, ettd parhaisiin lopputuloksiin voidaan paasta kehittamalld tuotan-
toa valmistelevien seka toteuttavien toimintojen yhteispelia. (Lehtovaara
2021)

Ylla mainitut keinot tahtisuunnitteluun ja tahtihankkeisiin nousi esille myos
useissa haastattelutukimuksen haastatteuissa. Moni haastateltava mainitsi
myo0s, ettd usein suunnittelijat eivit ole edes tietoisia tahtituotannosta hank-
keessa. Tama nahtiin ongelmana, kun tahtihankkeessa edettiin rakennusvai-
heeseen, jossa kaytossa paisi olla toteutuskelpoisi suunnitelmia. Tahtituo-
tano asettaa mielestani edellytyksid myoOs itse tekniseen suunnitteluun.
Vaikka oma tyo olisi yhteensovitettu tahdin kanssa aikatauluun ja suunni-
teltu tarkasti, ei se auta asiaa, jos tekniset ratkaisut eivit sovellu tahtituotan-
toon. Mielestani suunnittelijoille ja itse TATE-suunnittelulle taytyy luoda
raamit, jotka tulee tayttya tahtihankkeissa onnistuneeseen lopputulokseen
tahdatessa.

Useassa haastattelussa nousi esille ongelmana, ettd suunnitellut tahtialueet
ja taloteknisten jarjestelmien palvelualueet eivit olleet linjassa toistensa
kanssa. Tama aiheutti rakennusvaiheessa ongelmia, kun tahtialueiden valilla
jouduttiin paljon hyppimaan, jotta TATE-jarjestelmat saatiin toimimaan.
Tahtialueiden seka taloteknisten jarjestelmien palvelualueiden yhteensovi-
tus on ensimmainen ja suurin vaatimus, joka TATE-suunnittelulle asetetaan.
Ilman tata yhteensovitusta ja ymmarrysta, miksi kyseiset alueet kulkevat ka-
sikddessa, ei voida onnistuneesti suunnitella tahtiin. Vartevan vuonna 2021,
tekema tutkimus osoittaa, ettd onnistunut taloteknisten jarjestelmien suun-
nittelu seka toteutus ovat merkittavat tekijat rakennushankkeen onnistumi-
selle. Tahtiatuotantoa varten taloteknisten jarjestelmien valinta ja niiden asi-
antuntijuus korostuu aiempaa enemman.

Tahtituotannon onnistuminen vaatii myos tiivista yhteistyota eri tahojen
kanssa, eika talotekninen suunnittelu ole poikkeus. Onnistuneeseen tahti-
suunnitteluun suunnittelijoiden taytyy pystya sitoutumaan tiiviiseen yhteis-
tyohon tyomaan kanssa. Tuleviin ongelmiin sekd mahdollisiin muutoksiin
reagointi tulee tapahtua nopeasti, jotta niilla ei ole merkittavaa vaikutusta
tahtituotantoon. Lehtovaara (2019) kiteyttda: “Totutussa rakennustuotan-
nossa yleisaikataulun ja valmistelevan aikataulun suunnittelu on melko suu-
ripiirteista.”

Viimeisena, muttei missdan nimessa vahaisimpana, vaatiumksena voidaan

pitaa suunnittelua palvelevien lahtotietojen saamista aikataulun puitteissa.
Aiemmat tutkimukset sekd haastattelutukimukseni osoittivat, etta
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puutteelliset tai vaarat lahtotiedot ovat ongelma rakennusalalla. Tahtituo-
tantohankkeissa ei ole aikaa odotella viikkokausia lahtotietoja, vaan raken-
taminen taytyy kyeta aloittamaan suunnitellussa aikataulussa. Jos talotekni-
set suunnitelmat eivit valmistu ajoissa puuttellisten tai virheellisten ldhto-
tietojen vuoksi, rakentamisen aloitusta voidaan joutua lykkaamaan.

Tahtituotantoa varten taytyy kyetd suunnittelmaan aiemmasta poiketen eri
tavalla, jos tahtituotannosta halutaan ottaa mahdollisimman paljon hyotya.
Niin sanottu yhtiestoiminnallinen tahti, jossa kaikki tuotantoon liittyvat osa-
puolet, myos epasuorasti liittyvit, ovat mukana tahdin valmistelussa ja to-
teutuksessa on tulevaisuuden tahtituotannon muoto ja siihen on syyta alkaa
valmistautua jo nyt. Tata varten diplomityon aikana luotiin TATE-suunnitte-
lijalle tiekartta, jonka avulla han kykenee seuraamaan tahtihankkeiden eri-
laisten virstanpylvdaiden etenemisti ja tunnistaa omat vastuunsa kyseisella
alueella. Tahtituotannon vaatimuksia TATE-suunnittelulle on hahmoteltu
karkealla tasolla liitteen 2- Tahtituotannon vaatimukset TATE-suunnittelulle
kartassa. Seuraavassa kappaleessa esitellian tyon yhteenveto seka esitetaan
mahdolliset jatkotutkimusmahdollisuudet.
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5 Yhteenveto ja jatkotutkimusmahdollisuudet

Tutkimus kartoitti taloteknisen suunnittelun nykytilaa seka sen valmiutta
tahtisuunnitteluun. Tutkimuksen aikana havaittiin useita erilaisia tekijoita,
jotka vaikuttavat tahtituotantohankkeiden onnistumiseen, niissd menesty-
miseen seka suoriutumiseen. Tyon kautta tunnistettiin erilaisia tarpeita talo-
teknisen suunnittelun osalta, jotka ovat avaintekijoita tahtituotantohank-
keissa. Naiden havaintojen avulla kyettiin luomaan kokonaiskuva kuinka ta-
loteknista suunnitteluprosessia kannattaa lahtea kehittamaan tahtituotanto-
hankkeita ajatellen.

Suurimpana loydoksena voidaan pitda seikkaa, ettda TATE-suunnittelun ei
koettu olevan este eiki suuri hidaste tahtituotanohankkeille. TAima ei kuiten-
kaan poista tarvetta kehittia TATE-suunnittelua paremmin osaksi tahtituo-
tantohankkeita ja edistda suunnittelijoiden tietotaitoa tahtituotantohankkei-
siin liittyen. Suunnittelijoiden laajempi osaaminen tahtituotannosta seka sii-
hen liittyvat suunnittelun laajempi suunnittelu, koettiin haasatttelututki-
muksen aikana hyodylliseksi. Kirjallisuuskatsauksen aina l1oydettiin myos tu-
kevaa tietoa siihen, ettd suunnittelijoita olisi syyta osallistuttaa hankkeeseen
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tata asiaa tukivat myos haastattelu-
tutkimuksen aikana tehdyt 16ydokset.

Tutkimus loi TATE-suunnittelulle edellytyksid kehittda toimintaa kohti suju-
vempia tahtituotantohankkeita. Tutkimuksen aikana loydetyt seikat TATE-
suunnitteluun auttaa alan toimijoita kehittimidan omaa toimintaasa tahti-
tuotantohankkeissa ja suunnittelijat osaavat paremmin tunnistaa omia vas-
tuitaan sekda huomioitavia seikkoja tahtituotantoon liittyen.

Tutkimuksen aikan nousi esille uusia jatkotutkimusmahdollisuuksia. Paaasi-
allinen jatkotutkimusaihe koskee taloteknisen suunnitteluprosessin pilkko-
mista sopiviin erakokoihin.

1) Taloteknisen suunnittelun optimiaalisen erikoon selvitti-
minen: Jatkotutkimuksen tavoitteena on tunnistaa taloteknisesta
suunnitteluprosessista erilaisia vaiheita, jotka voidaan pilkkoa pie-
nempiin suurudeltaan samankokoisiin osiin. Jatkotutkimuksen avulla
TATE-suunnittelua voitaisiin jasennelld paremmin tahtituotannon
mukaisesti ja taima auttaisi myos tahtisuunnittelun aikataulutuksessa
seka resurssienhallinnassa.
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Taman lisaksi l0ydettiin myos seuraavat sekundéariset jatkotutkimusmah-
dollisuudet:

TATE-palvelualueiden rajoitteet: Yksi tutkimuksessa havaittu haaste
koski TATE-palvelueiden suunnittelua. Jatkotutkimuksessa erilaisia palve-
lualueiden jarjestelmarajoitteita seka rajoja taytyisi tutkia ja etsia ratkaisuja
esimerkisi palo, seki kulunvalvonta palveluaiden suuriin kokoihin.

Taloteknisen tahtisuunnitteluaikataulun yhteensovitus tyomaa-
aikataulun kanssa: Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd suunnittelua tay-
tyy suunnitella paremmin ja yhteensovittaa se tyomaa-aikataulun kanssa.
Olisi syyta tutkia kuinka tyoméaa-aiaktaulu ja suunnitteluaikataulu on mah-
dollista yhteensovittaa palvelemaan tahtitutoantoa parhaalla mahdollisella
tavalla
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Liite 1. Teemahaastatteluejen haastattelurunko.

Kerro lyhyesti itsestisi ja taustastasi

1. Haasteet
e Onko sinulla omakohtaisia kokemuksia hankkeista, joissa TATE-suunnit-
telu on ollut esteend/hidastanut tahtituotantoa tyomaalla tai jossain hank-
keen vaiheessa, kertoisitko niista?
o Onko sdahkosuunnittelulla merkittavaa osaa tissa?

e Minkilaisia haasteita sinun mielestisi voisi olla/on télla hetkellda TATE-
suunnittelussa, ettd tyomaa ei kykene tahtituotantoon?
o Onko jokin naisté yksinddn sahkésuunnittelua koskeva ongelma?

e Minkailaisia haasteita sinun mielestési voisi olla tulevaisuudessa TATE-
suunnittelussa, ettd tydmaa ei kykene tahtituotantoon?
o Onko jokin naista yksinddn sdhkésuunnittelua koskeva ongelma?

2. Prosessit
¢  Yhteisty0 ja toiminta
o Onko nykyisissd toimintamalleissa ongelmia? Esimerkiksi tyo-
maan, suunnittelun tai hankkeen yleiset toimintamallit
1. Nietko ettd tahtituotantoa varten tiytyisi kehittda uusia,
erilaisia toimintamalleja?

e  Ymmarrys
o Koetko ettd hankkeissa ymmarretdan riittdvasti paatosten vaiku-
tuksia toisiinsa?
1. Ymmarretdanko hankkeissa aina mitd ja mihin aikaan paa-
tetaan?
2. Taytyisiko paidtoksentekotapoja ja aikatauluja muuttaa
koska tehdién tahtituotantoa?

e Tyokalut
o Tukeeko nykyiset tyokalut paamaaraa? Esimerkiksi suunnitteluoh-
jelmat, Tietomallit, resursointi ja aikataulutustyokalut
o Minkalaisia haasteita olet kohdannut ty6kalujen osalta tahtituotan-
nossa?
o Tietomalli
1. Onko nykyisten tietomallin sisalto riittava?
2. Kenen tehtdvd on mielestési huolehtia tietomallin oikeista
maarista ja massoista?

3. Kehitys (Jos aikaa)
¢ Kuinka mielestisi suunnitteluprosesseja tulisi kehittda tai muuttaa, jotta ta-
loteknisten jarjestelmien suunnittelu saataisiin tukemaan hankkeen tahti-

tuotantoa?

e Kuinka mielestési tyokaluja tulisi kehittaa tai muuttaa, jotta taloteknisten
jarjestelmien suunnittelu saataisiin tukemaan hankkeen tahtituotantoa?



Liite 2. Tahtituotannon vaatimukset TATE-suunnittelulle.

elen|enye)
1BAS|IENNL 188N ENjeAlRd USPIIU BIIS UIU Jewesaliel
83s)I/EA <— }98N|ERUE) JAUBISIESIS UO Bli|BRIUUNNG *
JesynuneE,

E][I0B[EN[SNIULNNS LI3 10P3N0IUE|
N leasjaaeled enEnLUNNG

JSyNWNeEA

BSSINSIENIE] ESSIN|[2UUUNNS UIYIoISE
unsiauuaw) e|eewokl eyenuiobeal eadou ueljlzpuunng -
essuey ueewohy ofisiayh siaing
BISILUE]2AOS [E] BRIBAUBLUI|N] 2|0 12 BSSIWSIUUNNS 2||[eewof)
E112 ‘B||OSEISNNYYIE] B||2SIE|25 1BLU[S1UUNNS EB1INS]0)
el uasiwauala unneleyie-eewoh) egpewwA elijapiuunng »
12SHNWNERA

- I‘/l

B

13
B
{N131A0SUBRIYA
N[neeyienyel
Ussuey oxuo énon| njnejeyienyel
-.m..__.zv_ : un[ERIUUNNS O3YUQ

njneeyienye) leauon|
1BAD BELIOAL + JB|ENISNILUNNS NN »
19SyNLUIERA,

2|1/

essaayuey
E1S01ABY UOUUEIONIYE] BISIOEN
1EAD IWINN2IIUUNNS-T ] U2ayuEeH
asynuwnees,

s||n[epIuUNNS-J] 1 JesynwiljeeA uouuejomiyyel



