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TIVISTELMA

Virtauttamisen toteutuksen periaatteet ja soveltamismahdollisuudet rakennushank-
keissa. Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laboratorio, Rakennustuo-
tanto ja —talous, raportti 23, 58 sivua, 3 liitesivua

Avainsanat: rakennushankkeen virtauttaminen, Lean Construction, tahtiaikatuotanto,
RAIN

Virtauttamisella tarkoitetaan periaatetta, jonka mukaan tuotannon tulee keskittyd maksimoimaan
asiakkaalle tuotettu arvo ja minimoida arvoa tuottamaton toiminta eli hukka. Rakennusalalla vir-
tauttamista voidaan hyodyntéad niin suunnittelussa, talonrakentamisessa kuin infrarakentamises-
sakin. Tamén tutkimuksen tavoitteina oli selvittdad, millaisista tekijoistd rakennushankkeen vir-
tauttaminen koostuu ja miten ndma tekijoistd ndkyvit suomalaisissa rakennushankkeissa. Tutki-
musote oli kvalitatiivinen ja tutkimusmenetelmiksi valikoitui kirjallisuusselvitys sekd teema-
haastattelut.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd virtauttamista on kokeiltu pidasiassa pilottiluontoisesti suomalai-
sissa rakennushankkeissa. Suunnittelun virtauttaminen perustuu tarkempaan suunnitteluproses-
sin aikatauluttamiseen ja suunnittelijakohtaiseen resursointiin. Suunnittelun Big Roomeista on
ollut apua suunnittelutydn yhteensovittamisessa ja tiedonkulussa. Tydskentely yhteisessa tilassa
auttaa tiedon kulkeutumista suunnittelijoilta toiselle, jolloin turhaa tyoté, eli hukkaa saadaan va-
hennettyd. Tuotannossa virtauttaminen on Last Planner —aikataulusuunnittelun my6ti jo melko
yleinen tapa. Ehképé selkein tuotannon virtauttamisen menetelmé on tahtiaikatuotanto, jota on
kokeiltu vaihtelevin tuloksin. Logistiikan virtauttamisessa koetaan olevan potentiaalia, mutta
kaytdnnon sovelluksia ei juurikaan esiintynyt.

Virtauttamisen onnistuminen vaatii entisti toimivampaa eri osapuolten vélistd yhteistyotd ja ko-
konaisuuden hallintaa. Virtauttamisessa kyse on kokonaisuuden optimointista, kun taas yhteis-
tyon puute ja useista kahdenkeskisistd sopimuksista johtuvasta pirstoutumisesta voi seurata hai-
tallista osaoptimointia. Suunnittelussa yhteistyon puute nékyy esimerkiksi tietojen puutteellisuu-
tena, aikataulujen epirealistisuutena, kahteen kertaan suunnitteluna seké suunnittelun jaykkyy-
tend. Tuotannossa haasteina taas ovat esimerkiksi aliurakoinnin joustamattomuus seka puutteel-
lisin suunnitelmin tehdyt hankinnat. Liséksi epdvarmuuden hallinta ja suunnitelmien toteutetta-
vuus ovat kriittisid haasteita.



SISALLYSLUETTELO

L. JOHDANTO ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e sensestesbeeneeneas 1
1.1 TutkimuKSen tauSTa .......ccueeeiieriieeiieiieeie ettt ettt ere e e e seeeeereesaee e 1

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukSet .........ccceevvierieriiienieeieeie e 1

1.3 TutkimusmenetelmMAL...........c.ccoieeiierieeieeiie ettt e eee 2

2. ARVONTUOTTO, HUKKA JA EPAVARMUUDEN MERKITYS .......ccccocouue.... 3
2.1  Asiakkaan kokeman arvon maarittAminen..........cceceveeveeeviienieeieeneeeieeneeenns 3

2.1.1  Arvovirran tunnistamineN ..........c.eeeveeeereereeeireenieereeseeereeseeeneensnes 3

2.1.2  Virtauksen TUOMINeN.........ceeovieeiieriieeiieiie et 3

2.2 Arvoa lisdédmaittOmien toimintojen vAhentaminen ...........cccoeceeeeveervenveennnennn. 4

3. VIRTAUTTAMISEN SOVELTAMISMAHDOLLISUUDET.........ccceeeveevrerrnnne. 5
3.1 Virtauttaminen talonrakentamiSeSSa ...........cccveerueerieerieenieenieenieenieeneeeseenenes 5

3101 LaSt PIANNET c..eeeeiieiiiciecciie ettt e 5

3.1.2  Tahtiaika tuotannonohjauksessa ..........cccceereieviierireeiiienieeieeniieeiens 7

3.1.3  Puskurien hyddyntdminen ja oikea—aikaiset toimitukset................. 9

3.2 Virtauttaminen suunNitteluproSESSEISSaA ......eevueerrrerreeereerieeireriieereeneeeveens 10

3.2.1  Suunnittelun iteratiivisuus ja hukka...........cccoceeviiniiininniieneeen. 11

3.2.2  Suunnitteluongelmien ehkdiseminen toteutusmuodon valinnalla.. 12

3.2.3  Big Room ja solmutydskentely..........cccoceevieriieniiinciieiieieeieee, 12

3.3 Virtauttaminen korjausrakentamiSessa ............cccveerueeereenieeiieenieeereeneesneens 13

3.3.1  Toistuvuuden hyOdyntadminen...........cccoeeveevueeeiienieenieenieeeee e 14

3.3.2  Teollinen korjausrakentaminen............c.ccoeeveeveevueeneeenreeneeeneennnn. 16

3.3.3  LinjasaneerauksSet........cccccvieeviieiieeiieiienieeieeeee et 16

3.4 Virtauttaminen infrahankKeissa ..........ccceeevvierieiiiienieeiienie e 17

3.4.1  Tierakentaminen .........c.cccveeieeriieeiieeniienieeieeeeeereeseeeseeseeeeseenenas 17

342  Massojen KASittely......cooveriiriiiiiiiiieieecieeeee e 18

343 LogIStKKA ..cocvvieiieiiecieceeee e 19

3.44  Teollisen rakentamisen hyddyntdminen infratuotannossa............. 19

4. HAASTATTELUT ..ottt st 21
4.1 Haastattelujen SUOTIEUS ......ccviereieiiieiieeieeiteeieeeieeeee et seeebeesieeebeeseeeenseens 21

4.2 Haastattelun tUIOKSEL.........cccuiiiiieiiieiiecie ettt 22

4.2.1  Suunnittelun virtauttaminen...........ccceeeeveereeeiieeniieecieenie e 23

4.2.2  Tuotannon VirtaUttamineN...........cceerueeerveereeeireeseessreeseeesseesnessseens 29

4.2.3  Virtauttamisen nykytila infrarakentamisessa............c.cceceveerveennene 34

5. KEHITYSEHDOTUKSET .....cootiiiiiiiieiteteeeee et 39
5.1 Yhteistoiminnalliset mallit virtauttamisen helpottamiseksi......................... 39

5.2 Kahden esitetyn linjasaneerausten virtauttamistavan vertailu...................... 41

5.3 Virtauttamisen kehittiminen talonrakentamisessa...........cccceeeveerieereennnnne. 43

5.4 Suunnittelun rOO6i.......eeeiieiiiiieiiieeieeieee et 44

5.5  VirtauttamisSen INAIKAATEOTIE .....e.eeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47



5.5.1  Virtaustehokkuus — mestojen tiyttoaste ja ldpimenoaika.............. 48
5.5.2  Resurssitehokkuus — keskeisten resurssien tasainen virtaus.......... 48
5.5.3  Tasaisen tuotantonopeuden takaaminen .............ccceeeveeeveereveeneennen. 50
5.54  Muut virtauttamisen mittarit.........c.cocceeeeeeerieniieeneeniieeseeree e 50
6. JOHTOPAATOKSET .....ooiiiiiiieeeeeeeeeete s 51
7. JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET ......c.ocotiiiiitieieceecieeeeeeeeee e 52
LAHTEET ..ottt ettt en s n s s s s s s s e 55

LIITE 1: Haastateltavat ja heiddn edustamansa niakdkulmat

LIITE 2: Haastattelulomake






1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusalan heikko tuottavuus on ollut pitkdikdinen ongelma, johon on pyritty hakemaan rat-
kaisua monenlaisista lahteistd. Heikon tuottavuuden taustalla on osittain tuotteiden monimut-
kaistuminen ja alaa leimaava kompleksisuus. Eri osapuolten vilistd yhteistoimintaa on raken-
nushankkeissa suhteellisen véhin, eikd osapuolten osaamista hyddynneté riittdvisti vaan tarvit-
tavat palvelut ja tyot ositetaan hyvin pitkille, ja kilpailut voitetaan usein halvimmalla hinnalla.
Tédmainkaltainen osaoptimointi taas johtaa heikkoon hankekokonaisuuden optimointiin ja hallin-
taa, joka heikentdd edelleen hankkeiden tuottavuutta.

Yksi tapa pureutua tuottavuuden ongelmiin, on keskittyéd arvoatuottamattoman toiminnan elimi-
nointiin tuotannon virtauttamisen avulla. Tuotannon virtauttaminen tarkoittaa tuotantoprosessin
eri vaiheiden toteuttamista perdkkidin siten, ettd tuotanto etenee tyokohteesta toiseen hallitusti,
resurssikuormitus on tasaista eri tydkohteissa seké keskenerdinen tuotanto on mahdollisimman
véhdistd. Virtauttamisen lopullinen tavoite on saada tuotanto virtaamaan yksi kerrallaan koko
tuotantoketjun l4pi siten, ettd tuotanto sisiltdd mahdollisimman vdhin hukkaa. Virtauttamiseen
liittyy erilaisia tyokaluja, kuten Last Planner, tahtiaikatuotanto ja oikea-aikaiset toimitukset. Ra-
kennusalalla virtauttamista voidaan hyodyntéa niin suunnittelussa, talonrakentamisessa kuin inf-
rarakentamisessakin.

Tédma raportti on osa yhdentoista rakennusalan toimijan RAIN-hanketta, jonka tavoitteena on
edistdd yhteistoiminnallisten periaatteiden kéyttod rakennusprojekteissa koko alalla. RAIN-
hankkeeseen osallistuvat yritykset toteuttavat tutkimusta ja jarjestiavit kuukausittain tyopajoja,
joissa jaetaan kokemuksia ja esitetddn uutta tutkimustietoa sekd tyOstetddn hankkeen teemoja.
Hanke ajoittuu vuoden 2016 alusta vuoden 2018 puoleenviliin. RAIN-hanke koostuu viidesti
teema-—alueesta: projektisysteemin suunnittelusta, yhteistydmekanismeista, virtauttamisesta, tie-
donhallinnasta sekd ihmisten toiminnasta. TAma raportti sisdltyy virtauttamisen teema-—aluee-
seen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on luoda nykytilan kooste suomalaisten case—yritysten virtauttamisen
sovelluksista eri rakennusalan osa-alueilla. Soveltamismahdollisuuksia analysoidaan kansainvéa-
lisen tutkimuskirjallisuuden ja teemahaastattelujen avulla. Lopputuloksena on kooste, josta vir-
tauttamisen soveltamiskohteet rakennusalalla voi ndhdi. Tavoitteet on kiteytetty neljddn osaan
seuraavasti:



1. Rakennusalalle soveltuvat virtauttamisen menetelmaét kirjallisuuden perusteella

2. Suomalaisten rakennushankkeiden virtauttamisen nykytila haastattelujen perusteella
3. Virtauttamisen nykytilaan liittyvien haasteiden ratkaisuehdotukset

4. Virtauttamisen arvioinnin mittarit

RAIN-hankkeen ja virtauttamisen taustalla on maailmanlaajuinen muutos, joten virtauttamista
tarkastellaan kirjallisuuden valossa lihtokohtaisesti kansainviliselld tasolla. Tutkimuksen 18hto-
kohta on palvella suomalaista rakennusalaa, mink& vuoksi julkaisu painottuu tutkimuksen aikana
tehtyjen haastattelujen aineistoon. Teoriasta 10ytyvid virtauttamiseen liittyvid menetelmié vali-
koidaan ja karsitaan sen mukaan, kuinka tarkasti ne liittyvét teemahaastatteluissa esiin tulleisiin
huomioihin.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusote tutkittavaan aiheeseen on kvalitatiivinen eli laadullinen. Laadullinen tutkimusote
olettaa, ettd muuttujat ovat monimutkaisia, toisiinsa kietoutuneita ja vaikeasti mitattavissa. Kva-
litatiivinen tutkimus l&htee hyvin yleisistd kasitteistd (kuten virtauttamisesta), jotka muuttuvat
tutkimuksen kuluessa. Kvalitatiivinen tutkimus kuvailee kehittyvid prosesseja ja etsii niisti sdan-
ndonmukaisuuksia ja monimuotoisuutta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa korostuu todellisen ela-
mén kuvaaminen ja aiheen kuvaaminen mahdollisimman kokonaisvaltaisesti, minké liséksi pyr-
kimyksené on ennemmin 16ytaa tai paljastaa tosiasioita, kuin todentaa jo olemassa olevia totuus-
vaittdmia. (Hirsjarvi & Hurme 2000)

Tutkimuksen teoriaosuudella pyritdin vastaamaan ensimmaéiseen ja neljanteen seké osittain kol-
manteen osatavoitteeseen. Teoriaosuus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa virtauttamisen
periaatteet sekd soveltamismahdollisuudet rakennusalalla selvitetdén kansainvilisestd kirjalli-
suudesta ja tutkimuksista.

Toiseen ja osittain kolmanteen osatavoitteeseen etsitidén vastausta kotimaisista teemahaastatte-
luista, joissa haastateltiin yhteensd 14 henkil6d suomalaisista rakennusyrityksistd. Haastattelut
suoritettiin eri rakennusalan sektoreilla toimivien yritysten kanssa, jotta saataisiin kuva siitd, mi-
ten virtauttamista on sovellettu muun muassa talonrakentamisessa, infrarakentamisessa, korjaus-
hankkeissa ja suunnittelussa. Haastattelujen perusteella suoritetaan kerdtyn aineiston analyysi,
jossa kerétyn aineiston tietoa sovelletaan teorian kanssa yhteen sovittaen.



2. ARVONTUOTTO, HUKKA JA EPAVARMUUDEN
MERKITYS

2.1 Asiakkaan kokeman arvon maarittaminen

Eréds merkittiva tekijd rakennushankkeen onnistumista arvioitaessa on asiakkaalle tuotettu arvo.
Arvo maidritetddn aina asiakkaan tarpeiden ja tdmin tarpeen tdyttdmiseen tuotetun tuotteen ni-
kokulmasta (Womack & Jones 2003). Liker (2004) méérittelee arvon esittimalld kysymyksen:
”Miti asiakas haluaa tilta prosessilta?”’ Asiakkaan tarpeet madrittelemélla ja nithin keskittymalla
voidaan prosesseista néin ollen eritelld arvoa lisddvét ja arvoa lisddmattomét toiminnot. Asiakas
voi olla joko sisdinen tai ulkoinen asiakas. Sisdiselld asiakkaalla tarkoitetaan tuotantolinjan tai —
prosessin seuraavaa vaihetta. Ulkoinen asiakas on prosessin ulkopuolinen asiakas (esimerkiksi
tilaaja). (Liker 2004)

2.1.1 Arvovirran tunnistaminen

Arvovirtaketjun tarkastelu yhdistda yrityksen johtamiskulttuurin, joka on strategian ja liiketoi-
minnan kehittdmistd, sekd operatiivisen kulttuurin, kuten hankinnan, tuotannon ja logistiikan.
Arvovirtaketjun hallinnalla saadaan materiaalivirtoihin liittyvin informaation hallintaa aina toi-
mittajalta loppukéyttdjille asti, pystytddn hallitsemaan keskenerdistd tuotantoa, nopeuttamaan
tuotantoprosesseja sekd parantamaan asiakastyytyvaisyytta.

Arvovirran tunnistamisessa tarkastellaan tuotteen lapikdyméaé prosessia raaka-aineiden hankin-
nasta materiaalien uudelleenkéyttoon. Arvovirran tunnistamisella voidaan erottaa arvoa tuotta-
maton ja arvoa tuottava toiminta toisistaan. Toiminnot voidaan téllin jakaa arvon tuottamisen
ja tarpeellisuuden nékokulmista kolmeen luokkaan (Womack & Jones 2003):

1. Arvoa tuottava toiminto
2. Arvoa tuottamaton toiminto
3. Pakollinen, mutta ei arvoa tuottava toiminto (tukitoiminto)

2.1.2 Virtauksen luominen

Virtaustehokas toiminta keskittyy tehokkaaseen arvon tuottamiseen. Rakennustuotannossa vir-
tausyksikolld tarkoitetaan keskenerdistd tuotetta, jota jalostetaan tuotantoketjun aikana loppu-
tuotteeksi. Keskenerdinen tuote virtaa prosessista toiseen ja sitd tydstetdén arvoa luoden. Vas-
takkainasetteluna voidaan pitdd resurssitehokkuutta, jossa tavoitellaan yksittdisten resurssien,
kuten tyontekijoiden, laitteiden ja informaatiojarjestelmien mahdollisimman tehokasta hyodyn-
tamistd. Optimaalisessa tilanteessa tuotannon virtaus on nopea ja resurssien kéytto tehokasta.



Kaytinnossa tdma ei aina ole kuitenkaan mahdollista, koska tuotantoon liittyva epavarmuus hi-
dastaa virtausta erityisesti tuotannossa, jossa resurssien kiyttdaste on korkea. (Modig & Ahl-
strom 2012)

2.2 Arvoa lisaamattomien toimintojen vahentaminen

Arvovirran hallitsemiseksi on olennaista pyrkid erottamaan siitd arvoa lisddméiton toiminta eli
hukka. Ylituotantoa voidaan pitdd keskeisimpind hukkana. Ylituotannosta seuraa muun muassa
tarpeettomien varastojen kasautuminen eri tydvaiheiden vilille. Varastojen muodostuminen voi
tyypillisesti johtaa pidempiin l&pimenoaikoihin, ylimaérdisiin varastointi— ja kuljetuskustannuk-
siin, viivdstyksiin ja keskenerdisten tuotteiden vanhenemiseen tai vahingoittumiseen. (Liker
2004)

Hukan eliminoimisessa tulee ottaa huomioon, etti osa arvoa tuottamattomasta toiminnasta tuot-
taa arvoa sisdisille asiakkaille. Téllaisia toimintoja ovat esimerkiksi suunnittelu ja tyOtapatur-
mien ehkiisy. Osaprosessin hukan eliminoimisessa tuleekin ottaa huomioon, johtaako hukan
poistaminen kyseisessd osaprosessissa lisddntyneeseen hukkaan muissa osaprosesseissa. (Kos-
kela 2000)

Epédvarmuus on merkittdvad hukan aiheuttaja. Vaihteleva tuotantoteho on vaikeasti suunnitelta-
vissa ja hallittavissa, koska se siséltda runsaasti epdvarmuutta. Kéytannossé tuotannon vaihtele-
vuus tunnistetaan mittaamalla siti tilastollisesti. Timén jélkeen vaihtelevuuden juurisyy selvite-
tddn ja eliminoidaan. Toimenpiteiden standardointia kdytetdin yleensé vaihtelevuuden ehkéise-
miseksi kaikissa virtauksen osa-alueissa. (Koskela 1992)

Tuotantotehon vaihtelevuuden ja tdstd seuraavan epdvarmuuden hallitseminen riippuu organi-
saation tiedonkulusta. Mitd enemmén epidvarmuutta, sitd enemmain tiedon jakamista tarvitaan.
Epédvarmuutta voidaan tiettyyn pisteeseen asti hallita byrokratian avulla, mutta liiallinen byro-
kratia ylikuormittaa organisaation osapuolia. Tiedon jakamisen méérdd voidaan vdhentd vihen-
tamalld epdvarmuutta tai tehostamalla tiedon késittelyd esimerkiksi yhteistoiminallisten kokous-
ten avulla. Jos tiedon tarvetta ei pystytd hallitsemaan, on seurauksena yleensi yliméérdisten re-
surssien kayttd, mika lisdd hukkaa. (Kivistd & Ohlsson 2013)



3. VIRTAUTTAMISEN SOVELTAMISMAHDOLLISUU-
DET

Virtauttamisessa tavoitellaan hankkeen kokonaisuuden sujuvoittamista. Tuotannon ja suunnitte-
lun virtauttamisen keinot eroavat kuitenkin merkittdvasti toisistaan, minké vuoksi rakennustuo-
tanto ja suunnittelu késitellddn seuraavaksi erillisissa alaluvuissa.

3.1 Virtauttaminen talonrakentamisessa

3.1.1 Last Planner

Last Planner on Yhdysvaltalainen 1990-luvulla rakentamisen tuotannonohjaukseen kehitetty
menetelmd. Menetelmin avulla pyritdan ehkdiseméédn epdvarmuutta tarkemmalla suunnittelulla
ja toimijoiden sitouttamisella tuotannonsuunnitteluvaiheessa. Menetelmdssd myds seurataan
tyon toteutumaa ja puututaan toteutuneen ja suunnitellun tyon eroihin. Tdsséd tyOssé tehtyjen
haastattelujen perusteella Last Planneria kéytetddn usein my0s suomalaisilla tydmailla osana tuo-
tannonsuunnittelua ja tuotannon virtauttamista.

Last Planneria kéytetdén lyhyen (4 — 6 viikon) aikavélin suunnitteluun ja ohjaukseen. Viikko-
suunnitelman laatiminen ja toteutumisen valvonta ovat keskeisid menetelmid Last Plannerin so-
veltamisessa. Viikkosuunnitelma siséltda vain tehtdvii, joiden aloitusedellytykset ovat kunnossa.
Toisin sanoen viikkosuunnitelma méadarittad mitd tullaan tekemain. Tdmén vuoksi tulee noudat-
taa valmistelevaa suunnittelua, jonka tavoitteena on yllapitii riittivd varanto aloituskelpoisia
viikkotehtdvid. Valmisteleva suunnittelu maarittdd mitd voidaan tehda. Viikkosuunnittelun ja
valmistelevan suunnittelun ylépuolella on yleisaikataulu, joka méadrittad kaikki tyopaketit seké
niiden jirjestyksen eli sen, mitd pitdisi tehdd. Last Planner —menetelmai siséltéd seuraavat osat
(Bertelsen 2002; Koskela & Koskenvesa 2003):

e Osapuolten yhteinen rakentamisvaihesuunnittelu (kdénnetty vaiheaikataulu), jossa si-
toutetaan osapuolet tyohon.

e Jarjestelméllinen valmisteleva suunnittelu, jossa luodaan edellytykset viikkotehtaville.

e Viikkosuunnitelma, jossa tehtdvien edellytykset ovat varmistettu.

e Osapuolten sitoutuminen viikkosuunnitelman tehtavien lépivientiin.

e Viikkosuunnitelman tehtévien toteutumisen tarkastaminen.

e Tehtdvien toteutumatta jadmisen syiden selvittdminen.

e Vaikuttaminen syihin.

Suurin osa tydmaan tehtivistd on kokoonpanotehtivid, jotka sisdltdvit useita panosvirtoja epa-
varmuuksineen. Koskela & Koskenvesan (2003) mukaan tuotannonohjauksen teoria suosittelee,
ettd panokset siirretién tillaisessa tapauksessa imuohjauksen avulla. Imuohjaus toteutetaan Last
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Plannerissa valmistelevan suunnittelun ja kdannetyn vaiheaikataulun avulla. Valmistelevassa
suunnittelussa havaitaan ja ratkaistaan tuotannon toteuttamisen ongelmat etukdteen. Last Plan-
nerissa otetaan huomioon, mité tehtdvid suunnittelun nikokulmasta pitéisi tehdd, mutta tyokoh-
teisiin kohdennetaan ainoastaan tyotehtivit, jotka voidaan tehdd. Menettelylla pyritddn varmis-
tamaan kaikkien tarvittavien panosten saatavilla olo. (Koskela & Koskenvesa 2003)

Imuohjauksen suunnittelu perustuu valmistelevan suunnittelun liséksi kdénnettyyn vaiheaikatau-
luun. Kédénnetyssa vaiheaikataulussa tehtdvid tarkastellaan aloittaen tavoitteellisesta valmistu-
mispdivamairasta taaksepdin edeten. Tehtdvat madritetddn ja jarjestetddn siten, ettd niiden val-
mistuminen vapauttaa tyotd. Tyotehtdvit, informaation virtaus ja materiaalitoimitukset suunni-
tellaan alavirran asiakkaiden tarpeiden, toisin sanoen imun, perusteella. Imuohjauksen hy6dyn-
tdminen mahdollistaa luotettavamman ja tehokkaamman tyonkulun, koska odottamiseen, tar-
peettomaan tekemiseen ja ylituotantoon liittyva hukka saadaan eliminoitua. Kdinnetyn vaiheai-
kataulun kdyttdminen paljastaa usein tarpeen kayttad pienempii tuotantoerid, oikea—aikaisia toi-
mituksia, resurssien tasaamista ja lyhyempié lapimenoaikoja. Kdannetty vaiheaikataulu toteute-
taan seuraavien vaiheiden avulla (Leanconstruction.org 2017):

e TyoOvaiheiden maarittiminen.
e Tydvaiheiden valmistumispdiviméadrien madrittiminen (virstanpylviit).
e Tyovaiheiden toteuttamiseen tarvittavien toimintojen verkon méaérittdminen valmistu-
mispaivamadristd ldhtien, tiimityo6td ja Post-it —lappuja hyodyntdmalla.
e Toimintojen keston médrittdminen ilman epdvarmuutta tai puskuriaikoja.
e Logiikan uudelleenarviointi kestojen lyhentdmiseksi.
e Aikaisimman kaytédnnoéllisen aloitusajan médrittiminen.
e Puskureilla suojattavien epavarmuutta sisiltdvien toimintojen méadrittdminen.
o Mitka toimintojen kestot ovat todennikoisimmin muuttuvia?
o Mitka ovat riskit?
o Toimintojen tirkeysjarjestykseen laittaminen epdvarmuuden mukaan.
o Aikataulupuskurien sijoittaminen toimintoihin tirkeysjérjestyksen perusteella.
¢ Onko tiimin mielestd médritetyt puskurit riittdvid virstanpylvdiden mukaisen toteutuksen
saavuttamiseksi? Jos ei, suunnittele uudelleen tai siirrd virstanpylvéité, jos mahdollista.

Kuvassa 3.1 on esitetty Last Planner — menetelmin prosessikaavio. Kuva esittda eri suunnittelu-
vaiheiden liittymisen sithen miti aiemmin kuvaillun Last Plannerin logiikan mukaan pitiisi, voi-
daan, tehdién ja tehtiin.
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Kuva 3.1. Last Planner — menetelmdn prossessivirta (Forbes & Ahmed 2010).

Tuotannonsuunnittelijat (Last Plannerit) ja toimijat tekevét lupauksensa osana viikkosuunnitte-
lua. T4ll6in lupauksista tulee luotettavampia, koska niissd hyodynnetiin yhteistyotd muiden toi-
mijoiden kanssa. Mikili toteuttamisen aikana havaitaan, etti joitakin lupauksia ei voida pitia,
tulee ohjauksen osata reagoida nopeasti ongelmiin. Tamai vaatii tyon etenemisen jatkuvaa arvi-
ointia, jota Last Planner noudattaa muun muassa mittaamalla tyon valmistumisasetta PPC (Per-
cent of Plan Complete) —mittauksen avulla. Toteuttamisen ongelmien nopea raportointi mahdol-
listaa korjaavan ohjaamisen uusien ongelmien vilttdmiseksi. (Macomber et al. 2005)

Kriittisin tyon virtaukseen vaikuttava tekija on seuraavan tyoryhmén informoiminen edellisen
tydvaiheen valmistumisesta. Ennakoitavuus mahdollistaa seuraavien tydryhmien valmistautumi-
sen tyOn suorittamiseen tyon virtauksen yllapitimiseksi. Tapauskohtaisesti tyon valmistuminen
voi kiynnistdd hyviksymisprosessin, kuten laadunvarmistusmenettelyn tai tyokohteen luovutuk-
sen seuraavan tyon aloittamiseksi. [lman kunnollista luovutusmenettelyé tyon valmistumisen to-
teaminen saattaa jadda epéselviksi. (Macomber et al. 2005)

3.1.2 Tahtiaika tuotannonohjauksessa

Rakennustuotannon virtauttamisen erds keskeinen esimerkki on niin sanottu “tuotantojuna—
malli”. Tuotantojunan vaunut ovat tuotantopaketteja (saman kestoisia tydvaiheita) joita ohjataan
tuotannonsuunnittelulla ja —ohjauksella (veturi). Yhden tydvaiheen vakioitu kesto muodostaa
tahtiajan, jolloin jokaisen lohkon valmistumisaika saadaan kertomalla tydvaiheiden maaré tah-
tiajalla. Kuvassa 3.2 on esitetty tahtiaikatuotanto virtautettuna tuotantojunana. (Salminen 2016)
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Kuva 3.2. Rakennustuotannon virtautettu tuotantojuna (Salminen 2016).

Tahtiaikasuunnittelun avulla rakennushankkeen tuotannonsuunnittelusta uskotaan saavan ny-
kyistd tarkempi ja luotettavampi. Tahtiaikasuunnittelun tavoitteena on ennakoitavissa oleva ja
tasainen tuotantotahti, jonka seurauksena myo0s toimitusten ja logistiikan suunnittelu on tarkkaa.
Frandson et al. (2013) on listannut tahtiajan kéytostd saatavia hyotyjd rakennustuotannon aika-
taulutuksessa:

e Tyoryhmit voivat keskustella vaihtoehtoisista ldhestymistavoista ja kuinka kukin halu-
aisi tyonsé tehda niin, ettd systeemin pullonkaulat (tahdin asettajat) voitaisiin maaritella
ja mika lahestymistapa sopii kullekin ryhmaélle projektin kokonaisuuden parhaan toteut-
tamisen kannalta.

e Jokainen tyontekijé tietdd, missd heidin tulee tydskennelld ja milloin, jotta mahdollinen
jéljella oleva koordinointi voidaan suorittaa viivyttelemattd ja ilman toteutuksessa esiin
tulevia yllatyksia.

e Jokainen tyoryhma tietdd paikkansa tuotantoketjussa, jotta ryhmét voivat keskittya tyo-
ryhmien véliseen resurssien yhteensovittamiseen (yhteinen alue materiaaleille ja kokoa-
miselle, kulkureitit materiaalitoimituksille, yhteiset nostokalustot, yms.).

e Tyoryhmit voivat luottaa suunnitelman paikkaansa pitdvyyteen (liittyen aikaan ja riitti-
védn tilaan tyon tekemiselle) ja voivat siten suunnitella yksityiskohtaisesti tyon toteutta-
misen (turvallisuus, laatu, logistiikka), ilman vaihtoehtojen miettimisté suunnitelmamuu-
tosten varalle.

e Tyoryhmit saavat vilitontd palautetta toiden etenemisesti (ovatko he tahtiajassa? Onko
laatuvaatimukset taytetty?), koska tyon edistymistd seurataan pdivittdin pieneksi jae-
tuissa mestoissa.

e Tyoryhmien edistymisté arvioidaan pienissi erissd, joten maksut saadaan suoritettua tar-
kemmin toteutuman mukaisesti.

e Listatuista hyOdyisti seuraa, ettd ryhmét voivat olla tuottavampien kuin ne muuten olisi-
vat.



Yhdenmukaisen tahtiajan kdytOstd seuraa, etti erityisesti nopeimmat tydryhmét voivat olla osan
tahtiajasta joutilaina. Tall6in voi tulla kyseeseen pienentdé tydryhmén kokoa, tai kohdentaa tyo-
ryhmélle muita vapaina olevia tyotehtdvid. Tahtiaikaa voidaan pyrkid lyhentimééin kasvatta-
malla hitaimman ty6ryhmén kokoa, muuttamalla tydmenetelmié ja kalustoa, kiayttdmalla esival-
misteita, tai tekemalld osa valmistelevista toistd etukdteen. Mikili joutilaita tyoryhmié ei saada
kohdennettua muualle, on seurauksena kapasiteetin menetys. Tdmén vuoksi téiden sisdltdmin
varianssin vdhentdminen ja toiden tehokas vapauttaminen viikkosuunnittelun avulla on olen-
naista tahtiaikatuotannon ohessa. (Frandson et al. 2013)

Tahtiajan suunnittelussa tulee ottaa huomioon kohteen tahdistettujen lohkojen suuruuden merki-
tys tahtiajan kestoon. Isommat alueet vaativat pidemmén tahtiajan (esimerkiksi viikon kestava
tahtiaika verrattuna paiviin). Pitkdkestoisissa tahtiajoissa tydoryhmien odotteluajat voivat olla
suhteellisen suuria ja tuotannon suunnittelu epatarkempaa. Tamén vuoksi voi olla tarkoituksen-
mukaista tavoitella lyhyempié tahtiaikoja ja —alueita. Pienempiin alueisiin jako nopeuttaa myos
tyovaiheiden valmistumiseen liittyvid tarkastuksia. Muita hyotyjd on muun muassa tehostunut
tuotannon hallittavuus johtuen standardoitujen tydvaiheiden liittymékohtien suuremmasta maé-
ristd (tekeminen jatkuu standardoidusta tydsté toiseen). (Binninger et al. 2016)

3.1.3 Puskurien hyddyntaminen ja oikea—aikaiset toimitukset

Tuotantosysteemikirjallisuudessa puskurilla tarkoitetaan mekanismia, joka mitdtéi epadvarmuu-
den ja tuotantotehon vaihtelun vaikutukset systeemin sisdlld. Puskuri voi liittyd materiaaleihin,
tyontekijoiden kapasiteetteihin tai aikatauluihin. Materiaalipuskurissa tyotehtdavan kannalta kriit-
tisid materiaaleja varastoidaan enemman kuin olisi vélittomén (kdytannossd esimerkiksi péivit-
taisen) kdyton kannalta tarpeellista. Kapasiteettipuskurissa tyoryhmille kohdennetaan vihem-
mén t6itd, kuin tyoryhmai kykenisi kyseiselld ajanjaksolla tekeméén. Aikataulupuskurissa aika-
taulu tai sen osa luodaan ei-kriittistd polkua edeten, toisin sanoen varastoidaan aloituskelpoisia
tyotehtdvii, jotka olisivat valmiita tehtdviksi. (Koga et al. 2016)

Oikea—aikaisissa toimituksissa tavarantoimittajat toimittavat pienid méérid materiaalia suhteel-
lisen lyhyin véliajoin. Toimitettavan materiaalin miarda madraytyy todellisen kulutuksen perus-
teella (imuohjauksella) ennakoinnin sijaan (tyontoohjaus). (Gao et al. 2014) Jotta todellisiin me-
nekkeihin perustuvasta toimitustavasta saadaan tasainen ja ennakoitava, tulee toimitusten koh-
teena olevien tuotannon prosessien olla toistuvuutta sisiltavia. (Soto 2007)

Toistuvassa tuotannossa materiaalitoimitukset suunnitellaan ja ohjataan niin, ettd tavaraa tulee
ajallaan oikea mdird ilman vélivarastointia suoraan kiyttopaikalle. Materiaalien varastoinnilla
valmistuspaikalle ehkéistdén vaurioiden syntymistd, vihennetédn késittelykertoja ja viltetdén
ylimddrdiset varastoinnit tydmaalla. Toimittajien lukumééran vihentdmiselld ja jéljelld olevia
toimittajia kouluttamalla voidaan parantaa oikea—aikaisia toimituksia. Kasvaneet kuljetuskustan-
nukset haittaavat pienten toimituserien kdyttamistd. Pienet toimitukset voidaankin toteuttaa yh-
teiskuljetuksin, joissa pienet madrit eri materiaaleja toimitetaan yhdessé. (Toikkanen & Kiiras
1994; Junnonen 2010)



3.2 Virtauttaminen suunnitteluprosesseissa

Suunnittelu on seki tuotantoprosessi (tuottaa informaatiota) ettd luova prosessi (luo potentiaa-
lista arvoa). Tdmén vuoksi suunnitteluun liittyy sekéd hukka (virtausnidkokulma) ettd arvon me-
nettiminen (asiakkaan arvon nikokulma). Ndma nédkokulmat voivat ndenndisesti olla ristiriitai-
sia keskenddn. Tuotantoprosesseissa vaihtelevuuden katsotaan olevan haitallinen hukan aiheut-
taja. Toisaalta suunnitteluprosesseissa vaihtelevuus voi olla ldhde potentiaalisen arvon luo-
miseksi. Esimerkiksi erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen luominen voi olla suunnittelutyon nékokul-
masta hukkaa, mutta ilman vaihtoehtoja asiakkaan kannalta arvokkain toteutustapa voisi jaada
huomaamatta. (Ballard 1998; Koskela et al. 2013)

Suunnitteluprosessilla on kaksi asiakasta: rakentamisprosessi (sisdinen) ja tilaaja (ulkoinen).
Suunnittelun ndkokulmasta tilaajan arvo mééritellddan kolmen muuttujan avulla (Soto 2007):

1. Kuinka hyvin ehdottomat vaatimukset on otettu huomioon suunnitteluratkaisuissa
2. Kuinka hyvin suunnitelma on optimoitu (esim. toteutettavuus)
3. Havaitsemattomien suunnitteluvirheiden vaikutukset toteutukseen ja kayttoon

Suunnitteluprosessin virtauttamiseen liittyy l4heisesti suunnitteluprosessin ymmaértdminen ja
suunnitelmien vaikutusten ymmartdminen tuotantoon ja kéyttoon liittyen. Suunnitteluprosessin
virtauttamisen kannalta tulee tunnistaa tai tunnustaa (Lindgren 2016):

e ylisuunnittelu,

e suunnitteluprosessin iteratiivisuus,

e uudelleensuunnittelu,

e cri osapuolten vélinen huono tiedonkulku,

e tehoton tyonkulku

e heikko suunnittelu, joka aiheuttaa hukkaa tuotannossa seka

e liian kalliiden ratkaisujen suunnittelu.

Toiminnallisella tasolla suunnitteluprosessin ongelmat johtavat tyypillisesti monenlaisiin haital-
lisiin seurauksiin. Yleisimpid seurauksia ovat muun muassa (Soto 2007):

¢ Suunnitelmat ovat keskenerdisii ja tarvitsevat ylimaariisia tdydennyksii, tai aiheuttavat
improvisointia tydmaalla.

e Suunnitelmat ovat epdselvii tai ylimalkaisia.

e Asiakkaan vaatimuksia ei saada vilitettyd tehokkaasti suunnitelmissa, mika johtaa suun-
nitelmamuutoksiin mydhéisessd vaiheessa. Suunnitteluvaiheen kesto pitenee, mikéd voi
johtaa joidenkin toteutusratkaisujen hyodyntadmaétté jattdimiseen yhteistyon puuttumisesta
ja aikataulupaineista johtuen.

e Koordinoinnin puute osapuolten kesken, mikd johtaa suunnitelmien yhteensopimatto-
muuteen ja konflikteihin.

e Suunnitteluvirheistd johtuvat toteutettavuusongelmat aiheuttavat suuria kustannuksia.

e Suunnittelun kustannuksia vdahennetdin laadun kustannuksella.
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3.2.1 Suunnittelun iteratiivisuus ja hukka

Tuotantoprosessien tapauksessa vaihtelevuuden katsotaan olevan haitaksi, koska se aiheuttaa
epavarmuutta ja vaikeuttaa tuotannon suunnittelunmukaista toteutettavuutta. Suunnitteluproses-
sissa suunnitelmaluonnosten vaihtelevuus on usein hyddyllistd. Suunnittelu on iteratiivista, alus-
tavat konseptit siséltdvit vaihtoehtoja ja iterointikierroksilla havaitut suunnitteluvirheet antavat
tietoa suunnitelman ongelmista ja mahdollisista ratkaisuista. (Ballard 1998)

Suunnitteluprosessin hukka muodostuu kahdesta padkomponentista: suunnitelmien tarkoitukset-
tomasta uudelleentekemisestd seka tiedon ja tyon kulkuun liittyvistd arvoa lisddmattomista toi-
minnoista (Soto 2007). Ulkomaisten raporttien mukaan jopa noin 60 % projektinpaillikkojen
ajasta voi kulua asiakkaaseen liittyvien muutoksien ja siitd seuraavaan urakoitsijoiden ohjeista-
misen monimutkaisuuden hallintaan korkean vaatimustason projekteissa (Sacks 2014). Myds
iterointikierrokset, joiden poistaminen ei aiheuta arvon menettdmista tai projektin epdonnistu-
mista, ovat hukkaa. Téllaisia yliméérdisid iterointikierroksia kutsutaan negatiiviseksi iteroin-
niksi. Negatiivisiin iterointikierroksiin voi kulua jopa 50 % suunnitteluajasta. (Ballard 1998)

Yliméadraiset iterointikierrokset voivat olla seurausta huonosta mydhempien suunnitteluvaihei-
den rajoitusten huomioon ottamisesta virtauksen alussa. Téllaiset iterointikierrokset voidaan
valttdd paremmalla kaikkien vaiheiden huomioon ottamisella luonnosvaiheesta eteenpiin. Kay-
tannossd tiimityotd hyodynnetddn téhin tarkoitukseen. Huono tydvaiheiden jirjestiminen voi
my0s aiheuttaa yliméariisid iterointikierroksia. Tehtdvien vilisen tiedonkulun hahmottaminen
ja téstd seuraavan tiedon taaksepdin kulkeutumisen tarpeen minimoiminen voivat vihentia ite-
rointikierrosten lukumaiérad. Asiakkaan arvon ja siitd seuraavien vaatimusten maérittiminen yk-
siselitteisesti suunnittelun alussa ehkiisee vaatimusten uudelleenmiirittimisestd johtuvat ite-
rointikierrokset. (Koskela 2000)

Korjaushankkeissa suunnitteluun liittyvaa negatiivista iterointia voi syntya puutteellisesta 1dhto-
tietojen ja olosuhteiden kartoittamisesta ennen suunnittelua. Nykyiset olosuhteet vaikuttavat
suunnitteluun kahdella tavalla. Olosuhteet méérittelevét suunnitteluratkaisujen kustannus- ja ai-
kavaatimukset. Lisdksi olosuhteet voivat rajoittaa arkkitehtonisia, taloteknisié ja sdhkosuunnit-
teluratkaisuja. Iterointikierrokset ja uudelleentekeminen voivat olla seurauksia puutteellisin 1dh-
totiedoin tehdystéd suunnittelusta. (Mitropoulos & Howell 2002)

Muita korjaushankkeiden suunnittelun uudelleen tekemiseen liittyvia tekijoitd ovat tilarajoituk-
set (matala alakatto, huoneen koko, jne.), kustannus- ja aikataululliset rajoitukset sekd muuttuvat
vaatimukset. Tilarajoitukset on perinteisesti ratkaistu tydmaalla, mikali rajoituksia ei ole osattu
ottaa huomioon suunnittelussa. Nykyéén tietomallien hyddyntdminen mahdollistaa entisté aikai-
semman tilarajoitusten ja ratkaisujen tormdysten havaitsemisen. Kustannuksiin ja aikatauluun
liittyvat rajoitukset voivat aiheuttaa negatiivista iterointia, mikéli suunnitteluratkaisut ovat liian
kalliita, tai siséltdvit pitkdn ldpimenoajan sisiltavia tuoteosia. Asiakkaan tarpeiden muutoksista
johtuvat muuttuvat vaatimukset aikatauluihin, budjettiin tai kdyttoon liittyen voivat myds johtaa
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negatiiviseen iterointiin. Téallaisia iterointikierroksia on vaikea ennaltachkiistd. (Mitropoulos &
Howell 2002)

3.2.2 Suunnitteluongelmien ehkaiseminen toteutusmuodon valin-
nalla

Rakennushankkeen suunnittelun ja tuotannon ketjuttaminen peridkkiin voi johtaa epéideaalien
ratkaisujen kédyttoon, huonoon suunnitelmien toteutettavuuteen, suuriin mairiin muutostoita
sekd jatkuvan kehittymisen puuttumiseen. Erityisesti projektin alussa tehdyt suunnitteluvirheet
ja huonot paétokset voivat aiheuttaa suuria kustannuksia ja vaikuttaa koko projektin ldpivientiin.
Perinteisten toteutusmuotojen ongelmana on suunnittelun virtauttamisen nidkokulmasta muun
muassa (Soto 2007):

e Myo6hempien vaiheiden rajoituksia ei oteta huomioon suunnitteluvaiheessa

e Myo6hemmille vaiheille luodaan tarpeettomia rajoituksia suunnitteluvaiheessa

e Asiantuntijoiden rajoittunut tiedonsaanti (huono prosessien ldpindkyvyys, jaettu projek-
tin kontrolli)

e Johtajuuden ja vastuun puute kokonaisprojektin nikokulmasta (jaettu projektin kontrolli)

Rakennushankkeen eri vaiheiden ketjuuntumisen aiheuttamat ongelmat pyritdan valttdimaan pro-
jektinjohtorakentamisen toteutusmuotoja kayttdmailld. Projektinjohtorakentamisessa toteutus-
suunnittelu, hankinnat ja rakentaminen limitetdéin jakamalla rakennustyd lukuisiin hankintoihin,
jotka kilpailutetaan suunnittelun etenemisen perusteella. Limittimisen seurauksena tilaajan oh-
jausmahdollisuus sekd suunnitteluratkaisuihin ettd kustannuksiin sdilyy myos toteutusvaiheessa
(Kruus et al. 2006). Koska toteutussuunnittelu, hankinnat ja rakentaminen suoritetaan limittiin,
voidaan eri osapuolten asiantuntemusta hyodyntééd suunnitelmien toteutettavuuden ja tiedonku-
lun parantamiseksi. (Soto 2007)

3.2.3 Big Room ja solmutyoskentely

Rakennushankkeen prosessit (erityisesti suunnitteluvaiheet) sisiltdvit vaiheita ja tehtdvia, joita
ei voida ratkaista ainoastaan yhden organisaation siséllé, koska ratkaisut vaativat monenlaista
erikoisosaamista. Yhteistyon mahdollistamiseksi voidaan noudattaa Big Room-menetelmasi,
jossa eri asiantuntijat tyoskentelevit samassa tilassa — ”isossa huoneessa” — ja jakavat informaa-
tiota keskenidin huomattavasti tehokkaammin, kuin séhkdisten jarjestelmien avulla. Tydskente-
lyn koordinointi ja ohjaaminen voivat olla huomattavasti helpompaa ja tehokkaampaa tillaisessa
tapauksessa. Rakennushankkeissa Big Room-menetelma soveltuu erityisesti isoihin hankkeisiin,
jotka tyollistavit eri suunnittelijat tdysipédivdisesti. Big Roomia myds kiytetddn usein suomalai-
sissa rakennushankkeissa esimerkiksi suunnittelutyon integroimiseen. (Kerosuo et al. 2013)

12



Usein pienemmissd projekteissa suunnittelutyotd tehdddn monien hankkeiden valilld 1dhes sa-
manaikaisesti. Liséksi tarvittava erikoisosaaminen vaihtelee vaihekohtaisesti. Télloin sdannolli-
nen “isossa huoneessa” tyoskentely ei ole aina tarkoituksenmukaista. Solmutydskentely tarjoaa
lyhytkestoisen vaihtoehdon Big Room-menetelmaille. Solmutydskentelyssd ihmisryhmat, tehté-
vt ja tyOkalut ohjataan intensiiviseen ja projektin nikdkulmasta lyhytkestoiseen ongelmanrat-
kaisuun tai tehtdvin toteuttamiseen yhdessd. ”Solmu” avautuu, kun ongelma saadaan ratkaistua
tai tehtdva saadaan suoritettua. Solmutyoskentely vaatii tiivistd yhteistyOtd organisaatiorajojen
ja —hierarkioiden ylitse. (Kerosuo et al. 2013)

3.3 Virtauttaminen korjausrakentamisessa

Korjausrakentaminen on virtauttamisen nakokulmasta uudisrakentamista huomattavasti vihem-
méin tutkittu aihealue. Teoriasta 10ytyy vain muutamia suoria esimerkkejd korjausrakentamisen
tuottavuuden parantamisesta virtauttamisperiaatteiden implementoinnin avulla. Uudisrakenta-
misesta 10ytyy kuitenkin esimerkkejé, joiden voidaan ajatella olevan analogisia korjausrakenta-
misen kanssa. Esimerkiksi suuri monimutkaisuus on tyypillinen piirre useimmille korjaushank-
keille, mutta monimutkaisten hankkeiden toteuttamista on tutkittu erityisesti uudisrakentami-
sessa.

Korjaushankkeiden tyot eroavat monella tapaa uudisrakentamisen projektien tdistid. Korjausra-
kentamiseen liittyy tyypillisesti huomattavasti uudisrakentamista enemmén epévarmuutta. Kor-
jaushankkeen tavoitteena on korjata rakennuksen teknisen, toiminnallisen tai taloudellisen van-
hentumisen vaikutukset ja péaivittdd alkuperdinen kohde nykyisen kayttotarkoituksen mu-
kaiseksi. Erityishaasteina ovat rakennuksen rakenteista aiheutuva epétietoisuus ja yllatykselli-
syys, tyOmaan logistiset ongelmat, rajoitetut tydajat seka rajoittuneet materiaalivaihtoehdot. Seu-
rauksena ovat toteutuksen suunnittelun vaikeus seka logistiset haasteet. Seuraavat piirteet ja on-
gelmat ovat erityisesti korjaushankkeiden kannalta olennaisia (Bryde & Schulmeister 2012;
Kemmer et al. 2013):

¢ Korjaustyon hallinta on monimutkaista, hyvin erikoistunutta ja siséltdé tyon elementteja,
jotka ovat ainutlaatuisia korjauksessa ja eroavat uudisrakentamisesta.

e Korjaamista on vaikeampi hallita, riskien ja epdvarmuuden tasot ovat korkeammat kuin
uudisrakentamisessa.

e Korjausrakentamisen hankekoot ovat usein pienid, joka heijastuu korkeana kustannusta-
sona suhteessa uudisrakentamiseen.

e Pienid, paljon tyota sisdltdvid toimintoja on hajautunut ympéri olemassa olevaa raken-
nusta.

e Korjattava rakennus on usein kdytossd korjaustyon aikana.

e Korjauskohteeseen liittyvien alkuperdisten suunnitelmien puuttuminen suunnittelun ja
rakentamisen ohjaamiseksi erityisesti vanhemmissa kohteissa. Alkuperéisten rakenteiden
yllatyksellisyys ja ennakoimattomuus.

e Rakenteet ja niiden tekninen kunto selvidvét usein vasta purkutdiden jilkeen.
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o KorjaustyOssa kaytettavit materiaalit eroavat yleisesti kdytdssd olevista materiaaleista,
jolloin myds toimitusnopeudet, tyontekijoiden erityisosaaminen ja tehtdvien nopeuden
voivat vaihdella huomattavasti.

e Rakennuksen osat voivat ovat toisiinsa monimutkaisesti liittyvié, jolloin yhden osan kor-
jaaminen voi aiheuttaa ongelmia toisessa rakennuksen osassa (jopa rakenteelliseen kes-
tavyyteen liittyen).

e Rakennukselle asetettujen vaatimusten muuttuminen, esimerkiksi viranomaismairdys
ddneneristivyyden parantamiselle, kesken hankkeen.

Korjaushankkeiden koetaan olevan erityisen haastava kohde virtauttamisen nikokulmasta. Ki-
redt aikataulut painostavat tydmaanjohtoa aloittamaan korjaustoimenpiteet mahdollisimman no-
peasti. Talloin suunnitteluvaiheesta pyritién tekemaan mahdollisimman nopeasti eteneva, jolloin
suunnitelmien laatu on usein heikompi. Toisaalta korjaushankkeiden sisdltdméin erityisen suuren
epavarmuuden vaikutuksia voidaan ehkéistd nimenomaan laadukkaan ja kattavan suunnittelun
avulla. Ilman epavarmuuden ehkéisyé, voi olla tarpeellista kdyttdd suuria mairid puskureita,
mikd voi kyseenalaistaa virtauttamismenetelmien toimivuuden téllaisissa korjaushankkeissa.
(Merikallio & Haapasalo 2009; Bryde & Schulmeister 2012)

Niin korjaus- kuin uudishankkeenkin virtauttamisessa tulee ottaa huomioon aliurakoitsijoiden
rooli. Tyomaahenkilokunnalle tulee selventdd virtauttamisen hyodyt tyontekijoiden ndkdkul-
masta. Havainnollistamalla voidaan ehkéistd muutosvastarintaa ja saada tyontekijit mukaan toi-
mintojen kehittdmiseen. Lisdksi sopimustekijit vaikuttavat virtautuksen onnistumiseen. Aliura-
koitsijoille tulee asettaa kannusteita virtauttamisen noudattamiseen. Mikéli sopimukset siséltévit
taloudellisia esteitd aliurakoitsijoiden virheiden myOntamiseksi, on avoimuus ja lépindkyvyys
tiedon jakamisessa vaarassa erityisesti virtaavuuden mukaisten tuotantokriteerien (laatu, virheet-
tomyys, tasainen tyotahti, ym.) ndkdkulmasta. (Bryde & Schulmeister 2012)

3.3.1 Toistuvuuden hyédyntaminen

Korjausrakentamisessa toistuvuuden hyddyntdmiseen vaikuttavat muun muassa kohteen kunto,
kuntotutkimuksen laajuus ja onnistuminen, purkutdiden ja korjauksen kattavuus seké osakohtei-
den samankaltaisuus. Korjaushankkeen suunnitteluun vaikuttaa suunnitteluvaiheessa saatavilla
oleva tieto, johon kuntotutkimusten ja purkutdiden aikaiset havainnot sekd vanhojen suunnitel-
mien 16ytyminen voivat vaikuttaa olennaisesti.

Korjausrakentamisessa toistuvuutta esiintyy samantyyppisissd kohteissa kuin uudisrakentami-
sessa (hotellit, samanlaisia tiloja siséltdviat muut monikerroksiset rakennukset, ym.). Lisdksi kor-
jausrakentamisen virtauttaminen soveltuu esivalmistusta hyddyntiviin korjausmenetelmiin, seké
toistuvuutta siséltiaviin osakokonaisuuksiin, kuten julkisivuihin ja talotekniikkalinjoihin. Virtaut-
tamisen sovelluskohteita korjausrakentamisessa ovat muun muassa (Salminen 2016):

e Hotellikorjaukset
e Julkisivukorjaukset
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e Tekniset konseptit: hormielementit, PreBad—menetelmén mukaiset kylpyhuoneremontit,
modulaariset tekniikkaseiniratkaisut

e Vuokratalojen facelift—korjaukset

e Vuokratalojen peruskorjaukset

e Putkiremontit

Virtauttamisen kannalta on olennaista [0ytd4 tuotannosta toistuvia kokonaisuuksia. Toistuvassa
tilakorjauksessa tyon alla yhté aikaa olevien alueiden maérad pienennetddn ja lapdisyaikoja ly-
hennetddn. Tdma tapahtuu kohteen jakamisella toistuvuutta siséltdviin lohkoihin, jolloin tyon
alla olevista alueista saadaan paremmin ennakoitavia ja titen helpommin hallittavia. Talloin kes-
kenerdisen tuotannon miird saadaan pienemmaksi ja tuottavuutta parannettua. Korjausrakenta-
misessa solutuotannon tyypillinen tuoteperhe on asunto, jota korjataan toistuvien ja toisistaan
vain hieman sisélloiltdan ja maariltdén eroavien tydtehtivien sarjana. (Toikkanen & Kiiras 1994)

Toistuvassa tilakorjauksessa aikataulu suunnitellaan toistuvien tyokohteiden tarkkuudella. Koko
kohteen aikataulussa esitetdén tyokohteiden suoritusjérjestys, ldpéisyaika ja porrastus. Koko
kohteen aikataulun kelpoisuus tarkastetaan tyokohteen yksityiskohtaisemmalla suunnittelulla.
Yhden tyokohteen aikataulu laaditaan esimerkiksi puolen péivin ja tydvaiheiden tarkkuudella.
Talloin saavutetaan lyhyt ldpdisyaika ja tasainen resurssien kéytto. Toistuvan tyokohteen tyon-
suunnittelun vaiheet ovat (Toikkanen & Kiiras 1994)

e Toistuvan tyokohteen valinta ja osakohteisiin jako
e Koko kohteen aikataulun laadinta

e Toistuvan tyokohteen tyovaiheluettelon laadinta

e Koko kohteen tehtiviluettelon laadinta

e Toistuvan tyokohteen aikataulun laadinta

Toistuvissa korjauksissa kohteen tyokohteisiin jakamiseen vaikuttavat LVIS-jarjestelmien kor-
jaus, kerrostasot, niiden lukumaiéré ja suuruus. Jos korjattavan rakennuksen pystylinjoja korja-
taan, jactaan tyOkohteiksi yksittdiset pystylinjat. Muuten kohteeksi voidaan valita esimerkiksi
yksi porraskerros (3-5 asuntoa). Liian suuri tydkohde (koko porras) aiheuttaa tdiden epétasaisen
kaynnissa olon. Korkeiden rakennusten tapauksessa myos pystylinja voidaan jakaa osiin, jottei
yksittéisten tyokohteiden koko olisi liian suuri. Toisaalta taas liian pienet tyokohteet (tyokoh-
teena esimerkiksi asunto) aiheuttavat tarkoituksenmukaista tarkemman tuotannonsuunnittelun,
jolloin téiden ohjaaminen ei ole mielekéstd (Toikkanen & Kiiras 1994). Esimerkiksi tahtiaika-
tuotannon tapauksessa tarkempaa suunnittelua voidaan kuitenkin hyodyntdd myos pienehkoissé
lohkoissa, koska yhden toistuvan lohkon suunnitelma voidaan implementoida jokaiseen saman-
laiseen lohkoon. Kohde voidaan jakaa tydkohteisiin my0s seuraavien ndkokulmien perusteella
(kuva 3.3) (Junnonen 2010):

e Rakenteellinen osittelu (fyysiset osat)
e Tuotannollinen osittelu (tydvaihe, tyolaji, tehtdva)
e Osittelu sijainnin mukaan (lohko, sisdvalmistusalue, tyokohde)
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e Osittelu hankintoihin (aliurakat, materiaalitoimitukset, tyokaupat)
e Osittelu vastuualueisiin (fyysisten osien, tyovaiheiden tai tehtdavien jako henkildille)
e Kustannusten osittelu (taloushallinnon tarpeet, valvontatarpeet)

Tyokohteona as ] [Tyquchieona pomasken: IxGkohieona conas
C C C
. /: .
|
B 3] 3] !
|
b4 :
B E 2] |
—d -1 1 |

Kuva 3.3. Toistuvan korjauskohteen paikka—aikakaaviot tyokohteittain (Toikkanen & Kiiras
1994).

Kerrostalot ovat erés yleinen ja oivallinen virtauttamisen kohde toistuvuudesta johtuen. Kerros-
taloissa toistuvuutta korjaamiseen voidaan saavuttaa edelld esitettyjen tyokohteisiin jakojen pe-
rusteella. My0s linjasaneerausten virtauttamista on kokeiltu erityisesti monikerroksisissa ta-
loissa. Lisédksi esimerkiksi julkisivut, erilaiset tekniset konseptit (tekniikkaseinét, elementtikyl-
pyhuoneet) seki facelift-korjaukset toimivat kerrostalojen korjauksissa.

3.3.2 Teollinen korjausrakentaminen

Korjausrakentamisen toistuvuutta voidaan hyddyntia tehokkaasti teollisen korjausrakentamisen
avulla. Teollinen korjausrakentaminen tarkoittaa tuotantoa, jossa kdytetian mahdollisimman pit-
kille esivalmistettuja rakennusosia ja —komponentteja. Esivalmistus ja kokoonpano tapahtuvat
kaytannossé tehtaassa. Tyomaalle jaé tavallisesti ainoastaan esivalmistettujen osien tai kompo-
nenttien asentaminen. Teollinen rakentaminen jaetaan esivalmistukseen, esiasennukseen ja mo-
dulointiin. (Mattila 2016)

Teollisia korjausratkaisuja on kehitetty 1dhinnd toistuvuutta sisdltaviin korjauskohteisiin. Her-
meksen (2015) mukaan erityisesti tekniikkaa sisdltivdit moduulit ovat potentiaalinen kehitys-
kohde rakennushankkeiden teollistamiseksi. Esimerkiksi putkistoyksikdt voidaan kuljettaa ja
asentaa tyOmaalla valmiiksi tdysin varustettuina. Kattomoduuleihin voidaan asentaa valmiiksi
tekniikkaa (kuten ilmanvaihtokanavia, kaapeleita, putkia, jne.). Yksittdisten moduulien yhdisté-
misen ratkaisuja on myos kehitetty. Toistuvuutta siséltdvid kohteita ovat esimerkiksi hormiele-
menttikotelo ja asennusseindmoduuli seka julkisivulinjan ulkopuolelle tuleva hissi- ja porrastor-
nimoduuli, kylpyhuonemoduuli, rakennuksen katolle tuleva lisdkerros- ja kattomoduuli seké te-
ollisesti esivalmistetut julkisivu ja parveke-elementit. (Hermes 2015; Mattila 2016)

3.3.3 Linjasaneeraukset

VTT toteutti vuonna 2008 Internet—kyselyn taloyhtididen asukkaiden kokemuksien ja mielipi-
teiden kartoittamiseksi vesijohtojen ja viemariputkien korjauksiin liittyen. Tyytymattomyyttd ai-
heuttivat erityisesti korjaustyon kesto, aikataulujen pitdmittomyys, laatuongelmat ja tiedotus.

16



Virtauttamisen avulla voidaan lyhentii hankkeiden kestoa, parantaa aikataulujen pitavyytta tuo-
tannon vaihtelevuuden vdhentdmisen ja tarkemman suunnittelun avulla, parantaa laatua seké
mahdollistaa ennakoitavuuden avulla tehokkaampi tiedottaminen asukkaille. (Lindstedt et al.
2011)

Virtautetuissa linjasaneerauksissa, kuten virtautetuissa prosesseissa yleens, keskitytdédn ldpime-
noaikojen lyhentdmiseen erityisesti hukan eliminoimisen kautta. Jopa yli 80 % linjasaneerausten
lapimenoajasta voi olla hukkaa (kylpyhuoneet ovat tyhjilldén). Suurin hukka—aika on mitattu
silloin, kun linjasaneerauksen tydvaiheet on aikataulutettu linjakohtaisesti, eli kaikki putkilinjan
asunnot yhtené pakettina. Erds hukkamaaran merkittédva tekija on tuotantotahdin suuri vaihtelu
eri tehtivien vélilld. Hitaita pullonkauloina toimivia tydvaiheita nopeuttamalla (hukkaa véhen-
tamalld) saadaan koko prosessia nopeutettua. On kuitenkin tarked huomata, ettd myds liian no-
peat tydvaiheet aiheuttavat hukkaa luomalla liian suuria puskureita, mikéli tahtiaikaa ei ole im-
plementoitu. (Aatsalo 2016; Vuorio 2016)

Linjasaneerauksien virtauttamista on késitelty tarkemmin tdmén tyon haastatteluosiossa. Osiossa
on esitetty kaksi erilaista Suomessa esiintyvaa tapaa linjasaneerauksien virtauttamiseksi.

Linjasaneerausten talotekniikka voidaan toteuttaa teollisesti hormielementtien avulla joko asen-
tamalla putket uusiin paikkoihin tai korvaamalla vanhat putket hormielementilld. Vanhat putket
korvaamalla viltetddn uusien putkien tilantarve. Reittien valintaan vaikuttaa viranomaismaé-
rdykset: elementin tulee olla sijainniltaan ja ominaisuuksiltaan helposti asennettava ja huolet-
tava, turvallinen, toimiva, taloudellinen, esteettinen ja ddniteknisesti toimiva. Hormielementti-
kotelo soveltuu erityisesti 1960—luvulla ja sen jélkeen rakennettuihin taloihin, silli niiden seini-
rakenteiden mittatarkkuus on riittdva hormien kayttoon. (Lindstedt et al. 2011)

3.4 Virtauttaminen infrahankkeissa

3.4.1 Tierakentaminen

Suurissa infrahankkeissa erilaisten rakennusosien méaérd on niin suuri, ettd on usein tarkoituk-
senmukaista kayttda useita tuotantovélineitd ja —menetelmid. Tiet, tunnelit, rautatiet, lentokentét
sekd teollisuus- ja asuntoalueiden maanrakennustydt ovat tyypillisid suuria infrahankkeita. Suur-
ten infrahankkeiden yleisaikataulua laadittaessa otetaan huomioon muun muassa tuotannonteki-
joiden kdyton tasaisuus, tuotantotekniset rajoitukset (suoritusjirjestys, painuma-ajat, vuoden-
aika, sddennusteet jne.), kulkuyhteyksien olemassaolo ja materiaalien saanti sekd hairioherkkyy-
den hallittavuus. (Lindholm & Junnonen 2012)

Suurilla infrahankkeilla ei ole optimikestoa. Hankkeille voidaan asettaa tuotantonopeuden pe-
rusteella tavoitekesto taloudellisuus huomioon ottaen. Tuotantonopeus mairitetdin massatalou-
den suunnitteluratkaisun mukaisesti. Hankkeen nopeuttaminen vaatii lisdresursseja seké lisda
kustannuksia ja voi my0s lisdtd hairioherkkyyttd. Erityisesti lohkomisen hyddyntdminen voi ly-
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hentédd koko hankkeen aikataulua. Tyot voivat edetd samanaikaisesti eri lohkoissa. Lohkot muo-
dostetaan tydssi tarvittavien toimintayksikkdjen ja osaurakoiden, massatalousalueiden, vesisto-
jen ja teiden risteyskohtien seké rahoitustekijoiden perusteella. (Lindholm & Junnonen 2012)

Tierakentamisessa voidaan kéyttda tahtiaikatuotantoa. Tahtiaika madriytyy sopimuksenmukai-
sen aikataulun perusteella (vaadittu tuotantoteho) sekd tuotantosysteemin pullonkaulojen méa-
rittdmin ennustetun tuotantotehon perusteella. Ennustetun tuotantotehon tulee vastata vaadittua
tehoa, jotta pysyttéisin aikataulussa. Tuotantotehoa voidaan pyrkid nopeuttamaan hukkaa pois-
tamalla. Lisdksi kohteen jakamisella osakohteisiin voidaan nopeuttaa tuotantoa.

3.4.2 Massojen kasittely

Maa- ja kalliomassojen kisittelyn suunnittelu ja hallinta ovat oleellinen osa infrahankkeen tuo-
tannonsuunnittelua. Maa- ja kalliomassojen késittely muodostavat suuren osan lineaaristen hank-
keiden kustannuksista (Lindholm & Junnonen 2012). Massankaésittelyyn liittyy runsaasti toistu-
vuutta logistiikan ja leikkausten muodossa. Toisaalta massankésittelyyn voi liittyd myds epévar-
muutta.

Massatalouteen liittyvit suunnitteluvaiheen ja tuotantovaiheen massataloudet. Suunnitteluvai-
heessa tehdédén isot massojen kiyton ratkaisut, kuten tichankkeen linjaukset ja tasaukset. Suun-
nitteluvaiheen tavoitteena on tilanne, jossa leikattava massa on mahdollisimman pieni, siirtomat-
kat ovat lyhyitd, turhia siirtoja véltetdin ja kaikki leikattava massa on kaytetty hyodyksi. Tuo-
tantovaiheessa suunnitellaan massojen siirron kdytdnnon toteutus. (Lindholm & Junnonen 2012)

Hanke voidaan jakaa massatalousalueisiin massansiirtosuunnitelman tekemisen yhteydessa.
Massatalousalue on siirtoesteiden rajaama ja hankeaikataulussa kerralla toteutettava alue, jonka
tarkoituksena on pienen koon mahdollistama parempi hallittavuus. Jako massatalousalueisiin
tehdddn suunnitelmakarttojen ja aikataulun avulla siten, ettd alueen sisdlld ei ole siirtoesteita.
Katkoa aiheuttavia siirtoesteitd ovat muun muassa yleinen liikenne, siltatyomaat, vesistoylityk-
set ja tunnelit, vaikeakulkuinen maasto sekd ympéristorajoitukset (esim. liito-oravat ja lintujen
pesintdajat). Yhden alueen viivéstykset eivit yleensi heijastu toisiin alueisiin, ellei kyseessé ole
kahden alueen vélinen siirto. Massatalousalueita voivat rajata myo0s aikataululliset seikat, kuten
litkenteellisistd syistd johtuva vaatimus saada tietty alue valmiiksi ennen muita. (Lindholm &
Junnonen 2012)

Massanhallintaan liittyy monia muitakin epavarmuutta lisddvia tekijoitd. Maaperin koostumusta
ei yleensi tiedetd kaivuun aloittamishetkelld tdysin. Erityisesti pehmedt maaperit, kalliopinnan
tai roudan syvyys voivat mutkistaa kaivuutoitd. Lisdksi muun muassa pohjavedenpinta ja sen
tason muuttaminen, seki olosuhteiden perusteella vaaditut erilaiset luiskakaltevuudet voivat ai-
heuttaa epavarmuutta massanhallinnan suunnittelulle. Leikkauksia ja tdyttdja tulee pyrkid nou-
dattamaan samanaikaisesti samalla tehokkuudella, jotta véltettdisiin materiaalien kasaantuminen
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13jiksi. Materiaaleja voidaan toisinaan joutua siirteleméén useisiin 14jiin ennen lopullista sijoit-
tamista. Taméin vuoksi viivistykset yhdessd osakohteessa voivat aiheuttaa viivastyksid myos
muissa osakohteissa. (Tornroos 2014)

Kuljetuskatkot voivat estdd kuljetuksien toteutumisen kokonaan, nostaa siirtokustannuksia, pa-
kottaa kuljetuksia yleisen liikenteen sekaan tai kasvattaa ajomatkaa. Kuljetuskatkojen tunnista-
minen on olennaista massansiirtojen toteutuskelpoisuuden ja jatkuvan virtauksen ndkdkulmista.
Potentiaaliset kuljetuskatkot miéritetdén ennen yksityiskohtaisen siirtosuunnitelman laadintaa.
(Lindholm & Junnonen 2012)

3.4.3 Logistiikka

Maa- ja tierakentamisessa erds erittdin lupaava kohde virtauksen kehittdmiselle on logistiikka.
Tierakennushankkeen toimitusketju tehtaalta tydmaalle on usein tehoton ja epéluotettava. Epa-
varmuutta aiheuttavat muun muassa liitkenne, riittiméton suunnittelu, kokemattomat kuljettajat
ja hiomaton prosessi. Seurauksena on virtauksen katkeilu ja kuljetusten pakkautuminen. Logis-
titkkajarjestelyjd ei suunnitella tarpeeksi tarkkaan. Usein logistiikan johtamisen tehtévii ei ole
madritetty. Toimitusten pullonkauloja ei tunnisteta ja eliminoida etukéteen, joten rakentamisen
aikana tapahtuu tarpeettomia aikataulun muutoksia. (von Heyl 2015)

Logistiikan huonon hallinnan seurauksena tydomaan vastuuhenkildt toimivat epdmaariisien aika-
taulujen sekd riittiméattomien toimitusten kanssa ratkaisten jatkuvasti esiintyvid ongelmia.
Kaikki tdmi on hukkaa. Saksalaisen analyysin perusteella kuljetusrekat seisovat paikallaan kes-
kiméérin puolet prosessin ldpimenoajasta. (von Heyl 2015)

Toimitusten optimoinniksi voidaan kdyttaa tichankkeissa oikea-aikaisia toimituksia. Esimerkiksi
asfalttitoimitusten tapauksessa toimitukset keskittyvét asfaltointikoneen tyotehoon (keskeinen
arvon luoja), jonka perusteella méairitetdédn tarvittavien kuljetusrekkojen lukumééara. Lisdksi tu-
lee tietdd kuljetusrekkojen kapasiteetti, suunnitella kuljetuksille toistuva reitti sekd mééritella
yhden kuljetuksen ajallinen kesto. Tavoitteena on, ettd asfaltointikone ja kuljetusrekat odottele-
vat mahdollisimman pienen osan ajasta. Johdonmukainen tahtiajan ja virtauksen ylldpitdminen
tulee olla keskeisessd roolissa. Lopullinen kuljetuksen ldpimenoaika tarkistetaan kokeilemalla
kuljetuksia kdytdnnossa.

3.4.4 Teollisen rakentamisen hyodyntaminen infratuotannossa

Teollista moduulirakentamista voidaan hyodyntéa infrarakentamisen virtauttamisessa erityisesti
suurissa ja runsaasti toistoa siséltivissd hankkeissa, kuten tunneli- ja siltahankkeissa. Moduuli-
rakentamisessa hanke ositellaan tietynsuuruisiksi moduuleiksi seka tydvaiheisiin ja niihin liitty-
viin tehtdviin. Moduulirakentamisessa suunnittelu alkaa tavoitteet maérittamélla, josta edetdén
taaksepdin suunnitellen kaikki tarvittavat tyot tavoitteiden saavuttamiseksi kdédnnetyn aikataulun
mukaisesti. Yksittdisen moduulin tydvaihe sisdltdd viikkotavoitteen mukaiset tyotehtavat. Tyon
aikataulu on moduuliajattelun mukainen ja ohjaa myos tyota visuaalisesti (Rataméki 2015).
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Moduulirakentaminen perustuu niin sanottuihin vakiomoduuleihin, jotka on suunniteltu saman-
laisiksi tekniikkaa myd&ten. Vakiomoduuli tulee valita siten, ettd rakennettavat moduulit nou-
dattelisivat mahdollisimman hyvin vakiomoduulia, eli poikkeavia lisdttdvii tai poistettavia yk-
sityiskohtia olisi mahdollisimman vdhan. Moduulirakentaminen ei saa olla rakentamista ohjaa-
vaa. Modulaarisuus ei saa aiheuttaa enemmain tyoti tai rakentamista kuin muutoin olisi tarpeel-
lista (Ratamaiki 2015).

Tampereen Rantatunnelissa hyddynnettiin moduulirakentamista. Moduulirakentamisen havait-
tiin mahdollistavan useiden virtauttamisen menettelyjen noudattamisen. Keskeiset moduulira-
kentamisessa tunnistetut hyodyt rantatunnelihankkeessa olivat (Rataméki 2015):

1. Viikkotason tahtiaikasuunnittelun mahdollistaminen
Kokonaisaikataulun merkittdva lyhentyminen

3. Sisdlloltddn samanlaisten moduulien rakentaminen luo edellytykset toteutuksen kehitty-
miselle rakentamisen aikana

4. Tehostaa aikatauluohjausta ja seurantaa seki jatkuvaa parantamista

5. Moduulien rakenteet saadaan standardoitua (samanlaiset rakenteet saadaan myds hankit-
tua halvemmalla)

Esivalmistusta voidaan hyodyntdd my0s sillanrakentamisessa. Siltojen rakentaminen in—situna
sisdltad runsaasti kasityotyyppisié tekniikoita ja tydvoiman kayttod. Sillanrakentamiseen liittyviad
elementtirakenteiden etuja ovat muun muassa (Betoniteollisuus ry 2017):

¢ Elementtirakenteiden suurempi betonin puristuslujuus tarvittaessa (C60 — C100)

e Lisdaineiden ja jdlkihoidon hallinta tehdasolosuhteissa.

e Mittatarkkuus, tiiviys ja kestivyys.

e Tukipaalutusten, telineiden ja muottien aiheuttamat ympéristokuormitukset pieneneviét.

e Rasitetuimmissa sillan osissa voidaan kayttdd vaihdettavia elementtikuoria.

e Sillan ulkondkoa voidaan parantaa elementtiratkaisuja radtdloimélla (esim. véribetoni tai
pintarakenteet).

e Rakentamisaika lyhenee.

e Siltatydmaiden ty6turvallisuus paranee.

e Vihemman liikenteen hairioiti.
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4. HAASTATTELUT

4.1 Haastattelujen suoritus

Haastattelut suoritettiin teemahaastatteluina. Teemahaastattelun kysymykset eivét ole muodol-
taan ja jarjestykseltddn tarkkoja, mutta haastattelu ei ole kuitenkaan tiysin vapaa. Teemahaastat-
telu noudattelee tiettyjd ennaltaméiériteltyjd teemoja, joihin keskustelua ohjataan maéériteltyjen
kysymysten avulla. Teemahaastattelulla saadaan huomioitua haastateltavien subjektiiviset koke-
mukset sekd tulkinnat, mikd soveltuu hyvin virtauttamisen kaltaisen uuden asian tutkimiseen.
(Hirsjérvi & Hurme 2000)

Teemahaastattelujen tavoitteena on selvittdéd haastatteludatan ja mahdollisten tuotantosuunnitel-
mien analysoinnin avulla eri rakennusalan sektorien yritysten virtauttamisen sovelluksia. Haas-
tatteluihin laaditaan muutamia keskustelua ohjaavia kysymyksié, joiden pohjalta haastattelut ete-
nevit. Tarkoituksena on kuitenkin antaa haastateltaville mahdollisuus kertoa yrityksensa toimin-
nasta vapaasti ilman liikaa kysymysten asettamia rajoja.

Haastattelujen ja mahdollisten tuotantosuunnitelmien pohjalta pyritdén luomaan malli virtautta-
misen ja siihen liittyvien periaatteiden osoittamiseksi niille hanketyypeille, joille virtauttaminen
soveltuu. Haastatteluista saatua informaatiota verrataan saatavilla olevaan teoriaan, jonka perus-
teella virtauttamisen nykytilan malli luodaan. Haastateltaviin kuuluu asiantuntijoita infra-alalta,
korjausrakentamisesta, suunnittelusta sekd uudisrakentamisesta.

Té&hin tyohon liittyen haastateltiin yhteensd neljddtoista haastateltavaa monista suurista tai kes-
kisuurista suomalaisista rakennusalan yrityksistd. Haastateltavia valikoitui suunnittelusta, kor-
jausrakentamisesta, talonrakentamisesta ja infrarakentamista. Pddosa haastateltavista valittiin
yrityksistd, jotka ovat osallisia Rain—hankkeessa, johon myo6s tima tutkimus liittyy. My06s muu-
tamia Rain—hankkeen ulkopuolisia yrityksid osallistui haastatteluihin. Haastateltavat henkil6t
tarkentuivat padasiassa ottamalla yhteyttd yritysten kehitystoiminnasta vastaaviin tai tutkimuk-
sen kannalta tarkoituksenmukaisista projekteista vastaaviin henkildihin sdahkdpostilla, joiden
kautta yritykset madrittivédt haastateltavaksi sopivat henkil6t. Liitteessd 1 on eritelty tarkemmin
haastateltavien henkildiden nimet ja ndkokulmat, joita he edustivat.

Haastattelut suoritettiin kasvotusten yritysten tiloissa teemahaastattelun periaatteiden mukaisesti
keskustelemalla ennalta médritetyistd teemoista (haastattelulomake liite 2). Vaihtoehtona olisi
ollut myds puhelinhaastattelu, mutta kasvotusten haastattelemalla erityisesti dokumenttien tar-
kasteleminen oli merkittdvasti helpompaa. Kolmessatoista haastattelussa haastateltiin kerrallaan
yhtd henkil6d ja yhdesséd haastattelussa paikalla oli kaksi henkil6d kerralla. Muistiinpanovéli-
neind toimi dlypuhelimen déninauhuri, sekd vihko jonka avulla haastattelun etenemisti oli hel-
pompi seurata ja esittdd jatkokysymyksid. Haastattelut kestivdt noin puolesta tunnista kahteen
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tuntiin. Haastattelun purkaminen suoritettiin d4nityksen perusteella haastattelun jilkeisind péi-
Vina.

4.2 Haastattelun tulokset

Haastateltavat ovat esittdneet virtauttamiselle useita mééritelmid. Osa haastateltavista pitdd vir-
tauttamista uutena terminé vanhoille toimintatavoille: “kokeneilla mestareilla on selked logiikka
suunnittelussa, vaikkei virtauttamisesta ole puhuttu”. Tatd mieltd olevat haastateltavat kokevat
kuitenkin virtauttamiseen panostamisen kehittdvén nykyisid toimintatapoja entistd tehokkaam-
miksi. Toiset ndkevit virtauttamisen olevan tarkempaa toiminnan suunnittelua, jonka seurauk-
sena toiminta my0s usein nopeutuu ja tehostuu. Talloin myds asiakkaalle saadaan tuotettua te-
hokkaammin arvoa, miké on virtausajattelun ydinasiaa.

Tuotannon virtauttaminen perustuu erityisesti tuotannon tarkempi suunnittelu. Tarkempaan
suunnitteluun liittyy usein Last Planner —aikataulusuunnittelun kéyttdiminen. Tarkemman suun-
nittelun seurauksena tuotannosta saadaan ennustettavampi ja vihemmén epavarmuutta sisaltava.
Virtauttamisesta seuraa usein tuotannon ldpimenoajan lyheneminen. Tuotannon ennustettavuu-
den nihdédén parantavan tuotteiden laatua. Lisdksi virtauttamisen odotetaan vihentévin tyo-
maalla nykyisin paljon tapahtuvaa kaoottista “tulipalojen sammuttelua”, minkd seurauksena
myo0s tyohyvinvoinnin odotetaan kohoavan. Toisaalta kiireisimmissé linjasaneeraushankkeissa
on virtauttamiskokeiluista seurannut haastateltavien mukaan myos lisdé stressid tyontekijoille,
koska ylimadréistd aikaa ei ole ollut kuten on totuttu. Stressid pyritddn vihentdméaian vakiorat-
kaisuja oppimalla, ennakoitavuutta lisddmalla esimerkiksi suunnitteluvaiheeseen aktiivisemmin
osallistumalla ja konseptia kehittimélli stabilimpaan suuntaan.

Suunnittelun virtauttamisessa tavoitellaan suunnitteluprosessin tehostamista hankkeiden koko-
naisuuden virtaukseen keskittyen. Suunnittelutehtdvien sisilto ja aikataulutus suunnitellaan en-
tistd tarkemmin ja tehtdvien edellytykset ja riippuvuudet pyritdin ottamaan huomioon. Suunni-
telmaratkaisujen toteutettavuuden ja oikea-aikaisuuden parantamiseksi pyritddn tekemiin enem-
min yhteistyotd urakoitsijoiden kanssa. Lahtotietojen riittdvyys ja patevyys pyritddn varmista-
maan tilaajan suunnalta. Suunnittelijoiden ja muiden projektin jisenten yhteistyotd ohjataan kay-
tannossa erityisesti sddnnollisin Big Room —sessioin.

Suuri osa virtauttamishankkeista on pilottiasteella, mikd nédkyy my0s virtauttamisen teorian ja
kaytdnnon eroina. Kansainvélisen ja suomalaisen kdytdnnon vélilla yhteistd on erityisesti erilai-
set tyokalut, kuten Big Room tai Last Planner. Kidytdnndssa virtauttamishankkeissa keskitytdén
toisinaan pelkdstdédn tyon tarkempaan suunnitteluun esimerkiksi Last Plannerin avulla ja tahtiai-
kaa ei implementoida. Suunnittelussa taas voidaan esimerkiksi jérjestdd sdannollistd Big Room
—tydskentelyd, vaikkei se suunnittelun virtaamisen kannalta olisikaan samassa laajudessa tarkoi-
tuksenmukaista. Virtauttamista ei tulekaan ajatella pelkéstddn tyokaluina, vaan tapana toimia,
jota tyokalut opettavat. (Liker 2004)
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Virtauttamista ei toteuteta kattavasti, koska jokaiselle yritykselle on rakentunut tietynlaiset toi-
mintaperiaatteet, joita ne noudattavat. Suuret muutokset sisdltdvit suuria riskejd, joita ei olla
valmiita ottamaan, koska nykyinen toimintakin on tuottavaa. Sen sijaan yritykset keskittyvit eri-
tyisesti ottamaan tai mukauttamaan virtauttamisen tyokaluja oman toimintansa tarpeisiin. Seu-
rauksena on helposti terminologian hiilyvé kiytto, koska pinnalla olevien tydkalujen kayttdmi-
nen on trendikdstd ja myyvédd. Tami vaikeuttaa myos kdytdnnon tutkimista, koska yrityksien
kaytdnnon toiminnasta jactaan rajallisesti tietoa. Toinen haaste on uusiin menetelmiin luottami-
nen ongelmien ilmaantuessa. Esimerkiksi tahtiaikakokeiluja on ollut uudisrakentamishank-
keissa, mutta kiytdnnossé tahtiajasta on luovuttu kesken hankkeen ongelmien sattuessa ja tuo-
tanto on palannut perinteiseen tulipalojen sammuttamiseen.

"Rakennusyritykset eivit ole lihtokohtaisesti semmoisessa asemassa, ettd tarvitsisi ldh-
ted hakemaan [kattavampaa] virtauttamista. Tyét eivit ole loppumassa, vaikkei vir-

)

tauteta. "Don’t fix it if it ain’t broken’. Vaatii paljon rohkeutta, jos ei olla pakon edessd.’

4.2.1 Suunnittelun virtauttaminen

Suunnittelun virtauttaminen on haastattelujen perusteella alkutekijoissd. Virtauttamisen avulla
tavoitellaan suunnittelun sisdisen tuottavuuden kehittimistd huomioimalla liséksi koko hank-
keen virtaaminen. Sisdistd tuottavuutta kehitetddn tarkemmalla ”suunnittelun suunnittelulla”,
jossa suunnittelutyotéd aikataulutetaan ja edellytyksid sekd riippuvuuksia otetaan entistd parem-
min huomioon. Toisinaan suunnittelun virtaamisen osaoptimoiminen voi olla ristiriidassa hank-
keen virtaamisen optimoinnin kanssa. Kéytdnnossa tilloin suunnittelun virtaavuudessa jouste-
taan ensimmadisend, koska ylimédrdinen suunnittelutyd on suhteellisen halpaa esimerkiksi tyo-
maan viivastymiseen verrattuna. Kokonaisuuden virtauksen maksimointi vaatiikin hankkeen eri
osapuolten yhteistyota.

Erédédn haastateltavan mukaan talotekniset suunnitelmat luodaan usein hankkeen urakkalaskentaa
ja taloteknisten urakoiden kilpailutusta varten vailla kaikkia tarpeellisia ldhtdtietoja, kun arkki-
tehti- ja rakennesuunnittelu on vield kesken. Tamé johtuu haastateltavan mukaan siité, ettd talo-
tekniset urakat hankitaan l&hes aina kiintedhintaisina urakoina, joiden kilpailuttamiseen tarvitaan
suunnitelmat. Suunnitelmat sisiltédvit arvauksia talotekniikan sijaintiin liittyen, minkd vuoksi
suunnitelmat joudutaan todenndkdisesti uusimaan hankkeen edetessé ja rakenteiden varmistu-
essa. Kahteen kertaan suunnittelu on suunnitteluprosessin nikokulmasta hukkaa, josta tulee
padstd teorian mukaan eroon.

Kahteen kertaan suunnittelu hyviksytdén kuitenkin osaksi hankkeita, mikili se on kokonaispro-
jektin parhaaksi. Vaihtoehtona olisi haastateltavan mukaan talotekniikkaurakoiden tekeminen
projektinjohtourakkana, miké tulisi todennékoisesti hankkeelle kalliimmaksi kuin suunnitelmien
muokkaaminen tarjouskilpailun jilkeen. Haastateltavat kokevat kuitenkin talotekniikkaurakoi-
den rajaamisen allianssihankkeiden péétoksenteon ulkopuolelle ongelmalliseksi.
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"Ndkisin ehdottomasti hyodylliseksi, ettd talotekniikkaurakoitsijat olisivat allianssikump-

paneina.”

Liséksi talotekniikkasuunnittelun kilpailutusprosessi koetaan haasteelliseksi kahteen kertaan
suunnittelun vuoksi. Tarjous tehdddn eparealistiseksi “kuten muutkin” ja kahteen kertaan suun-
nittelusta koituvat lisdkustannukset neuvotellaan usein tilaajan kanssa lisdkustannuksina tarjouk-
sen ulkopuolella. Tilaajan tuleekin ymmaértai ja mielellddn osata ottaa huomioon kahteen kertaan
suunnittelusta aiheutuvat kustannukset jo tarjouspyynndssi. Haastateltavat toivovatkin lisatutki-
musta jarkevisté tavoista saada urakoitsija mukaan ilman perinteisid raskaita taloteknisid urak-
kalaskelmia, jotta kahteen kertaan suunnittelua saataisiin vihennettya.

Big Room osana suunnittelua

Big Room on haastateltavien mukaan keskeinen virtauttamisen tydkalu ja tulee olemaan kiy-
tossd hankkeissa enenemissd mairin. Big Roomista on ollut apua lahtdtietojen hankkimiseen,
suunnitelmista keskustelemiseen seki olennaisen tiedon jakamiseen eteenpdin. Oikein jérjestetty
Big Room liséé kasvokkain kommunikointia tietomallia ja luonnoskuvia apuna kiyttden, mika
vahentdi sdhkopostien kayttod ja helpottaa asioiden ymmartdmistd. Menetelmaa pidetiddn oikein
jérjestettynd hyvana paitoksenteon ja tiedon vélittimisen tydkaluna.

Toisaalta Big Room koetaan my0s haasteelliseksi. Big Roomiin valikoituu tyypillisesti koke-
neempia projektipaillikkdja, joilla on useita hankkeita ja niihin liittyvid tehtdvid hoidettavana.
Muiden tydtehtidvien tehokas tekeminen taas on vaikeaa Big Roomissa ollessa, eikd Big Roomiin
eristdytymistd muiden tdiden tekemiseksi koeta tarkoituksenmukaiseksi. Talloin esimerkiksi ko-
kemattomien suunnittelijoiden ohjaaminen on haasteellista. Lisdksi kokouksia on kokemuksen
mukaan aluksi liian usein.

"Big Room on itseoppiva prosessi. Aluksi hankkeessa oli Big Roomeja kolme kertaa vii-

kossa. Mddird typistyi lopussa yhteen iltapdivddn viikossa.”

Eris haastateltava kokee sddnnollisen Big Room -kdytinnon turhaksi, koska se sitoo kokeneim-
pia osaajia ja voi hiiritd muuta tekemistd. Hanen mukaansa tarvittavat ihmiset voidaan kutsua
yhteen Big Room —tyyppisesti ongelmien ilmetessd, mutta sddnnodllisyydelle ei ole tarvetta. Tél-
lainen tarvittaessa kokoontuminen tunnetaan teoriassa myos nimelld solmutyoskentely (Kerosuo
et al. 2013)

Fasilitaattorin osaaminen on kriittisen tirkedd Big Roomin onnistumisen kannalta. Fasilitaattori
toimii kokousten valmistelijana, vetdjdnd ja varmistaa tavoitteiden saavuttamisen sessioiden
osalta. Osaavan fasilitaattorin avulla jokaisen osallistujan tulee tietdd, miten heididn tulee valmis-
tautua kokoukseen ja miti tietoa he saavat kokouksesta. Alalla tarjotaankin nykyisin Big Room
—koordinointia erillisené palveluna.
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Suunnittelutehtivien hallitseminen osana virtauttamista

Erdén haastateltavan mukaan yrityksen toiminnan haasteena on ollut suunnittelutyon levidminen
tarjousvaiheen jalkeen. Yksi virtauttamisen periaatehan on pilkkoa prosessit pieniin osiin, mika
hallitaan suunnittelun tehtavéluetteloita tehdessi tarjousvaiheessa. Suunnittelutyon alkaessa teh-
taviluettelot kuitenkin helposti unohtuvat ja suunnittelu voi levitd. Tdma on ongelmallista, koska
hajanaista suunnitteluty6td on vaikea seurata ja titen my0s ohjata. Suunnitelmien valmiusaste
voi olla 35 %, mutta ei tiedetd onko kolme suunnitelmaa kymmenestd valmiina, vai jokaisesta
suunnitelmasta tehty kolmasosa. Liséksi téllaisesta suunnittelemattomasta tekemisestd seuraa
helposti ylitekeminen liian aikaisin, erityisesti hankkeissa joissa 1dhtotietoja joudutaan odottele-
maan. Haastateltavan mukaan ylitekeminen onkin suuri hukan aiheuttaja suunnittelualalla.

"Tuntuma toimialalta on, ettd aikaa ei ole suunnitella suunnittelua, mutta jostain loytyy
silti muka aikaa korjata jdttimdinen mddrd suunnittelemattoman tyon virheistd jalkikd-
teen.”

Toisen haastateltavan mukaan suunnittelun virtauttamisen yhtenéd ydinajatuksena onkin juuri
suunnittelutyon aikatauluttaminen suunnittelijakohtaisesti tyon levidmisen estdmiseksi. TyOvai-
heille miiritetddn kestot ja kustannukset ja mairitelmien pohjalta luodaan tyontekijdkohtainen
aikataulu. Lisdksi suunnittelijoille tulee jakaa tieto siitd, mitd on tarjottu, miti tilaaja on halunnut
ja toisaalta mitd on laskettu. Télloin suunnittelija osaa paremmin ilmoittaa, jos ilmenee jotain
yllattavasd, mitd ei ollut mainittu dokumenteissa. Myos ylitekemisen mééra viahenee, kun suun-
nittelijalla on tieto esimerkiksi tulevalla viikolla paivitettivistd asioista, joiden pohjalta tiettya
suunnitelmaa voidaan jatkaa.

“Meilldkin levisi suunnittelu aina aikaisemmin, johtui siitd, ettei suunnittelija tiennyt mitd
on tarjottu tai ajateltu. Yrityksen tulos on parantunut silld, ettd on alettu tekemddn suun-
nitelmallisemmin.”

Erds haastateltava suosittelee prosessikaavioiden kéyttod osana suunnittelun ja rakennushank-
keiden virtauttamista. Prosessikaaviossa tulee olla selkedsti esitettynd tehtdvien edellytykset ja
edellytyksiin tulee tarvittaessa liittyd katselmukset, joiden perusteella péaitetddn yhteisesti edeta
tehtdvasti toiseen. Samalla hyviksytdén, ettd tehtdviin palaaminen uudelleen tulee viemién ai-
kaa ja rahaa. Prosessikaavio paljastaa oikein tehtyni tehtivien riippuvuudet. Talloin myds jo-
kaisen tehtdvan edellytykset voidaan todeta ja pyrkid varmistamaan, mik on kriittistd virtautuk-
sen onnistumiseksi. Edellytyksien laiminlyonti onkin haastateltavan mukaan yleinen ongelma
rakennusalalla.

"Virtauttaminen tarkoittaa asioiden rullaamista jouhevasti kronologisessa jdrjestyk-
sessd. Usein kdytinndssd riippuvuuksista ei vdlitetd tai niitd ei ymmdrretd. Ala sortuu
ldhes aina tdhdn.”

Harjoittelemalla tekeméén ja kehittimalla tietynlaisten hankkeiden suunnittelukonsepteja yritys
voi hankkia itselleen merkittivéan kilpailuedun. Erddn suunnittelutoimiston suunnitelmallinen
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konseptien kehittdminen on nostanut kyseisen toimiston kykya tehda kilpailukykyisid tarjouksia
ja jaada hankkeista voitolle. Konseptien kehittiminen on perustunut suunnittelun palasteluun
tehtéviin ja palastelun jarjestelmilliseen noudattamiseen samantyyppisisséd hankkeissa. Haasta-
teltava ei maininnut prosessikaavioiden tekemisti konseptointiin liittyen, mutta prosessikaaviot
voivat auttaa haastateltavan mainitsemaan suunnittelun palasteluun pienempiin osiin.

"Oli asiakkaita, joille tehtiin samankaltaisella konseptilla suunnitelmia. Aluksi hank-
keista ei jddnyt mitddn kdteen. Nyt ne ovat hyvin tuottavia hankkeita. Heti kun toiminta
alkaa, tiedetddn mitd tehdd ja aletaan toimeen. Tyhjd tekeminen on jddnyt vilistd pois.”
Yksi prosessikaavion suuri haaste on kokonaisuuden ymmaértdminen realistisen prosessikaavion
tuottamiseksi. Prosessikaavion sisdlto vaihtelee hankekohtaisesti. Realististen ja toimivien pro-
sessikaavioiden luominen vaatii hankkeen kokonaisuuden hallitsemisen, mikéd on usean haasta-
teltavan mukaan harvinainen taito rakennusalalla. Suunnitelmien tulee valmistua oikea-aikaisesti
esimerkiksi hankinnan tai tuotannon tueksi, mika tulee néky4 riippuvuussuhteena prosessikaavi-
ossa. Kdytinnossd suunnittelulle kuitenkin varataan haastateltavien mukaan usein liian vdhén
aikaa, mika vaikeuttaa riittdvien suunnitelmien luomisen oikea-aikaisesti. Tydomaat tekevit toi-
sinaan suunnitelmatarveaikataulun imuohjaamaan suunnittelua. Erddn suunnittelualan haastatel-
tavan mukaan suunnitelmatarveaikatauluissa ei kuitenkaan tyypillisesti oteta huomioon esimer-
kiksi hankintojen aikaa, tilaajan paétdsaikaa (helposti 1 — 2 viikkoa) tai virastojen hyviaksymis-
aikoja (2 viikkoa kommentointiaikaa, tydmaalle ei menna ilman hyvéksyntié). Kokonaisuuden
ymmaértiminen on siis puutteellista.

Haastateltavan mukaan toinen prosessikaavioiden ongelma liittyy niiden noudattamatta jattdmi-
seen. Prosessikaavioita voidaan noudattaa ndenndisesti, mutta jo péaétettyjd asioita revitdén kui-
tenkin auki my6hemmissé vaiheissa, ’koska aiempi vaihe oli vain katselua ja nyt meilld on tar-
kempaa tietoa”. Sindnsd suunnitelmien iterointi on rakennusalan nykytilassa ymmarrettavaa, ti-
laajan padtoksenteko voi viivastyd, virheitd voi esiintyd, tai projektiosapuolten vilinen yhteistyd
voi olla puutteellista. Haastateltavan mukaan tirkeintd on kuitenkin ymmartid mité prosesseihin
palaaminen tarkoittaa aikataulun ja kustannusten nikokulmasta, ”pitdisi ymmartia, ettd proses-
sista poikkeamalla aiheutat itsellesi ylimaaraista tyotd”. Tahédn voisi haastateltavan mukaan tu-
levaisuudessa kiyttda todenndkoisyyksiin perustuvia simulointeja, joiden avulla voitaisiin arvi-
oida hankkeen yhden tehtdvin myohdstymisen vaikutusta muiden tehtdvien tai koko hankkeen
myOhdstymiseen. Nykyédédn haasteena on, ettd hankkeen alun mydhéstymisti ei pideté vield va-
kavana signaalina ongelmista ja myohéstymisiin ei reagoida ajoissa. Simuloinnin perusteella
voitaisiin esittdd kerrannaisvaikutusten merkitys kustannuksiin ja aikatauluihin, miké toimisi oh-
jaavana tyokaluna.

Eréds suunnittelualan haastateltava koki tiedonsiirron ja vastuuasioiden olevan haaste projektin
virtauttamisessa. Haastateltava kertoi hieman kérjistetyn esimerkin tiedonsiirron haasteista. Tar-
vittava tieto on usein mitattavissa jaetuissa dokumenteissa tai malleissa, mutta kuvista mittaami-
nen tarkoittaisi vastuun siirtymistd suunnitelman tekijaltad mittaavalle. Tdimén vuoksi esimerkiksi
tydmaa pyytdd mielummin sdhkdpostilla dokumentin puuttuvasta mitasta, kuin mittaa mitan itse

26



mallista. Suunnittelija taas palaa asiaan myohemmin sdhkopostit luettuaan ja ilmoittaa mitan.
Lisdksi hieman keskeneriisid malleja ei uskalleta jakaa puolin ja toisin, jottei vahingossakaan
jaettaisi vadraa tietoa. Aikaa koko prosessiin kuluu luonnollisesti huomattavasti enemmaén, kuin
jos mallia olisi uskallettu tulkita.

2

os kuvassa ei ole mittaa, tyomaa ei ldhde arvaamaan’. Vastaavasti myos suunnitte-
lussa. Halutaan paperidokumentti, jossa kerrotaan mitta. Ei ldhdetd arvaamaan ja oteta
vastuuta. Mallit on olemassa, mutta niistd ei saa ottaa ja jos otetaan, niin juridisesti
omalla vastuulla. Miksi toimitaan toisinaan ndin?”’

Juridisesti vastuuasiat liittyvit usein kiytettyjen KSE 2013 ja YSE 1998:n sopimusehtoihin.
Suunnittelijat ovat vastuussa omista suunnitelmistaan, mutta suunnitelmien tarkastaminen jaa
usein padurakoitsijan tehtdviksi, vaikka tilaajalla on velvollisuus tarkistaa suunnitelmat ennen
niiden jakamista urakoitsijalle. Urakoitsijalla on velvollisuus reklamoida suunnitelmapuutteista
tilaajalle. Jos urakoitsija ei ilmoita ajoissa sellaisista puutteista tilaajalle, jotka urakoitsijan olisi
ammattitaidon nojalla tullut huomata, vastaa urakoitsija omaa tuottamustaan vastaavalta osin
ndistd virheellisyyksistd (Kankaanpdd 2016). Virheiden vastuuasioiden kisittelytapaa voi si-
ninsé pitdd oikeudenmukaisena, mutta vastuunottamisen pelko voi jaykistdéd rakentamisproses-
sin etenemistd, miké hidastaa virtausta (kuten edelld esitetyn mittojen varmistamisen esimer-
kissd). Haastateltava kokee vastuuasioiden olevan haasteellisia erityisesti talonrakentamisessa
useiden osapuolien vuoksi. Taulukossa 4.1 on esitetty haastattelujen perusteella suunnittelun vir-
tauttamisen keskeiset ominaisuudet ja taulukossa 4.2 niihin liittyvit haasteet.
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Taulukko 4.1. Suunnittelun virtauttamisen nykytila haastattelututkimuksen perusteella. Proses-
sikaaviot ja kahteen kertaan suunnittelun vilttiminen kuvaavat erdiden haastateltavien toiveita
suunnittelun virtauttamiseksi jatkossa. Suunnittelun virtauttamisen nykytilan koettiin olevan lap-
sen kengissd, minkd vuoksi kédytdnnon esimerkkejd suunnittelun virtauttamisesta oli haastavaa
loytdd.
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4.2.2 Tuotannon virtauttaminen

Haastateltavat ovat yhtd mieltd siitd, ettd tuotannon virtauttamiseen kuuluu tarkempi tyon suun-
nittelu. Hukan poistamiseksi ja tehokkaan virtauksen yllapitimiseksi tulee laatia toteutuskelpoi-
set suunnitelmat. Toteutuskelpoisuuden kriittisyys korostuu tarkkaan suunnitellussa tuotannossa,
erityisesti jos suunnitelmiin ei ole siséllytetty puskuriaikaa viivéstysten tai muutosten varalle:
“perinteisessid mallissa on kuitenkin aikaa setvid ongelmia ja se on hyviksytty osaksi hankkeita”.
Puskuriaikoja optimaalisempi tapa on luoda varasuunnitelmia (esim. tiedostaa varamestat kus-
sakin vaiheessa) virtauksen ylldpitdmiseksi viivéstysten sattuessa.

Tuotannon virtauttaminen on haastattelujen perusteella pisimmalla haastatelluilla korjausraken-
tamiseen keskittyvilld yrityksilld. Tulosta voisi sindnsé pitdd yllattdva, koska korjausrakentami-
sen ajatellaan tyypillisesti sisdltdvin uudisrakentamista enemmain epavarmuutta. Toisaalta epa-
varmuuden merkitystd on vihennetty joko lisidmaélla resurssien maaraa tai keskittymalla virtaut-
tamaan tuotannonosia, joissa epavarmuuden merkitys on vihdisempi ja toistuvuutta on runsaasti.
Esimerkiksi alun purkuty6 voidaan hankkia alihankintana, jolloin se saadaan hoidettua erikois-
tuneen aliurakoitsijan tekemani eikd se noudattele tahtiaikaa. Purun yhteydessi saatavat lisétie-
dot voidaan implementoida tuotantosuunnitelmiin helpommin, kun purku on irroitettu tah-
tiajasta. Lisdtietojen avulla virtautettu tuotannonosa saadaan sujumaan jouhevammin, kun pur-
kuvaiheen aikaiset yllatykset eivit padsee keskeyttdmiin virtausta alkuunsa.

Uudisrakentamisessakin virtauttamiskokeiluita on tehty vaihtelevalla menestykselld. Varsinai-
sista tahtiaikakokeiluista ei ole haastateltavien mukaan saatavilla tarkempaa tietoa, mutta tahti-
aikatuotanto koetaan yleisesti haastavaksi saada toimimaan kédytinnossd. Haasteellista on osa-
puolten runsas lukumééri, alihankinnan haasteet ja toistuvuutta siséltdvien virtautettavien tuo-
tannonosien 16ytdminen.

”On helppoa mennd sen taakse, ettd toimitaan tosi muuttuvassa ympdristossda. Kuvaa
ehkd sitd, ettd asiat eivit tapahdu vield kovin hallitussa ympdristossd, vaan on totuttu
kaaoksen hallintaan. Toiminta on liikaa palojen sammuttamista.”

Tahtiaika—ajattelua oli kokeiltu erddlld haastatelluista tyomaista siten, etti sisdtydaikataulu oli
tahdistettu viikon tahdeiksi (kerros per viikko) tietynlaisessa rakennusjirjestyksessd. Tama ei
kuitenkaan ollut toiminut kiytdnnossé, vaan tahtien ja tuotannon hallitsemisen vaikeus oli ajanut
ohjaamisen takaisin ”perinteisiin tapoihin”. Erds haastateltava mainitsi oikeankokoisten ja tois-
toa sisdltdvien lohkojen méérittdmisen olevan darimmdiisen tarkedd tahtiaikatuotannon onnistu-
miseksi. Tahtiaikaa noudattavilla lohkoilla tulee olla kidynnissa yksi tydvaihe kerralla, joten liian
suuri lohkojako aiheuttaa aikataulujen venymisen tarpeettoman pitkiksi. Liian tihed lohkojako
taas voi muun muassa lisitd resurssien madrin tarvetta ja vaikeuttaa seurantaa tai olla tarkoituk-
senmukaisetonta esimerkiksi kokonaisaikataulun tai kustannushyddyn kannalta. Lisdksi kohtei-
siin siséltyy tyypillisesti lohkoja, joiden tahdittaminen tahtiaikaan ei ole tarkoituksenmukaista.
Kuvassa 4.1 on esitetty kdytannon esimerkki korjauskohteen lohkojaosta. Punaisella merkittyja
alueita ei tahdisteta tahtiaikaan.
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Kuva 4.1 Tahtiaikatuotantoon liittyvin lohkojaon esimerkki kéiytdnnon kohteessa (LCLfi 2017).

Onnistumisia uudisrakentamisen puolella on saatu yleisesti erityisesti yhteistd ja tarkempaa tuo-
tannonsuunnittelua avustavan Last Plannerin avulla. Tyomailla my0s todetaan olevan jonkin as-
teista virtauttamista sielld tadlld, esimerkiksi muottikiertoa paikasta toiseen. Taménkaltainen vir-
tauttaminen on kuitenkin litkaa yksildiden varassa ja téllaisten prosessinpitkien osaoptimointia
ei ole usein mietitty tarpeeksi kokonaisuuden kannalta. Toisaalta korjausrakentamisessakin tah-
tiaikaa on sovellettu ainoastaan tiettyihin osaprosesseihin, joissa on riittavésti toistoa ja joita voi-
daan hallita tyydyttavasti.

Last Planner

Last Planner —aikataulusuunnittelu on kehitetty vuosituhannen vaihteessa ja onkin ehtinyt yleis-
tyd kdytossd myos Suomessa. Last Planneria kéytetddn infratuotannossa ja talonrakentamisessa
useissa hankkeissa tarkemman suunnittelun tydkaluna. Last Planner ndhddén yleisesti osana vir-
tauttamista. Last Plannerin avulla tyontekijit on saatu puhumaan ja miettiméén tehtévien sisél-
tod. Paivittidiset muutokset ja konfliktit ovat vihentyneet ja reaktio virtauttamiseen on ollut po-
sitiivisempi. Last Plannerin kiyton seurauksena my0s ldpimenoaikoja on saatu lyhennettyd, kun
tyovaiheiden suunnittelu on tehty yhdessé aliurakoitsijoiden kanssa. Last Plannerista on kerrottu
tarkemmin luvussa 3.1.1.

Tahtiaika

Tahtiaikaa on kokeiltu pilotteina infrahankkeissa, talonrakentamisessa ja erilaisissakorjaushank-
keissa. Yksinkertaisten korjaushankkeiden tahtiaikakokeilut vaikuttavat lupaavimmilta, kun taas
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infrarakentamisessa ja talonrakentamisessa kokeiluista ei joko haluta jakaa tietoa, tai kéytdnnon
toteuttaminen on ollut haasteellista. Haasteita ovat virtautettavien osien l0ytiminen ja tahtiaika-
tuotannossa pysyminen ongelmien ilmetessd. Runsaasti osapuolia siséltidvit hankkeet koetaan
haasteellisiksi hallita virtauttamisen edellyttdmalld tarkkuudella, erityisesti mikali kdytetdan ali-
urakointia, jolloin urakkarajat mééritelldén jo hankintoja tehdessd. Téstd seuraa, ettd tahtiaika-
tuotannosta luovutaan herkemmin ongelmien ilmetessé kesken hankkeen.

Tahtiaikatuotanto soveltuu parhaiten hankkeisiin, joissa on vdhin epavarmuutta ja runsaasti tois-
toa. Korjausrakentamisen tapauksessa téllaisia hankkeita ovat muun muassa facelift-tyyliset pin-
takorjaukset ja julkisivuremontit. Linjasaneerauksissa toistuvuutta 10ytyy esimerkiksi kylpy-
huone-, makuuhuone- ja keittiokohtaisesti. Tallaisiin toistuviin osiin voidaan soveltaa tahtiaikaa
noudattelevia tuotantojunia, joissa jokainen tyoryhma, tai vaunu”, tekee toistuvasti samoja teh-
tavid. Kuivumisajat otetaan tarvittaessa huomioon tyhjini vaunuina ja pitkdkestoiset tyot, kuten
laatoitus voidaan jakaa useampaan vaunuun.

Tuotannon virtauttaminen case putkiremontit

Kuvassa 4.2 on esitelty yksittdisen kylpyhuoneen korjauksen edistyminen perinteisessé linjasa-
neerausmallissa. Fira Palvelujen tutkimuksen mukaan kylpyhuoneet voivat olla tyhjilldén jopa
82 prosenttia korjausajasta (Vuorio 2016). Kyseinen tulos mitattiin hankkeessa, jossa linjasanee-
rauksen vaiheet aikataulutettiin linjakohtaisesti. Perinteisissad toteutusmuodoissa suunnittelu ja
tuotanto on eriytetty eri osapuolille, jolloin suunnitelmien toteutuskelpoisuuden takaamiseksi ei
tyypillisesti hyddynnetd urakoitsijan osaamista. Siséllyttdimalld urakoitsija suunnitteluvaihee-
seen saadaan suunnitelmista “’kilpailutuksen vilineen sijaan aidosti toteutettava suunnitelma”.

Kaluste-
asennukset

Pinnat

Uuden
tekniikan

asennus
| ———

Rappaus
ja
roiloukset

Remontin edistyminen

Kylpyhuone tyhjillaan

Aika

Kuva 4.2 Virtauttamisen ldhtétilanne linjasaneerauksissa (mukailtu LCLfi 2016)
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Alalla on havaittavissa ainakin kaksi toisistaan selkeisti eroavaa ldhestymistapaa perinteisin me-
netelmin tehtévien linjasaneerausten virtauttamiseksi. Tavoitetilana voidaan molemmissa ta-
pauksissa pitdd taloudellisesti kannattavaa ja tehokkaasti virtaavaa (suuren virtaustehokkuuden
omaavaa) tuotantoa, jonka seurauksena tuotannon lipimenoaikaa on saatu lyhennettya. Tavoite-
tilaa kuitenkin ldhestytéén resurssien kdyton ndkokulmasta vastakkaisista suunnista.

Liahestymistavassa 1 tuotannon virtautus perustuu haastateltavan mukaan Goldrattin (1999) ka-
peikkoajatteluun. Kapeikkoajattelun mukaan muun muassa multitaskingista tulee padsté eroon.
Projektisalkkutasolla tdmai tarkoittaa yhtdaikaisten hankkeiden lukumiirin vahentdmista. Tél-
16in kaytettavissd olevat resurssit saadaan keskitettyd muutamiin hankkeisiin. Ladhestymistavan
ajatuksena onkin hankekohtaisen tuotannon resurssien (tyontekijoiden méiéran) kasvattaminen ja
hankkeiden kestojen merkittdvd lyhentiminen. (Goldratt 1999)

Lihestymistavassa 1 ty0t etenevét suurelta osin samassa vaiheessa joka asunnossa, mutta pidem-
pikestoisia tyovaiheita my0s porrastetaan jonkin verran. Etuna on merkittdvi lapimenoajan ly-
hentyminen, jonka seurauksena myds tyomaatekniset kustannukset pienenevét. Tilaajan néko-
kulmasta vuokratuottojen menetys on pienempi. Urakoitsija voi hyotyd sdéstetyistd vuokra-
tuotoista, mikali niin on sovittu kannustimena. Toisaalta tyontekijoiden maara on suurempi, mika
kasvattaa kustannuksia. Kuvassa 4.3 on havainnollistettu ldhestymistavan 1 mukaista nopeaa

putkiremonttia.
Paivat 0 - x Paiva x+1 Paiva x+2 Paiva x+3 Paiva x+4
“ Emm R Laatoitus Kalustus Luovutus
“ EEE Vedeneristy ) Laatoitus Kalustus Luovutus
el
S
2 Ved ist
o edeneristy .
2 amm » Laatoitus Kalustus Luovutus
(=]
=]
=
“ ) » Laatoitus Kalustus Luovutus
EEn S

Aika

Kuva 4.3. Lihestymistavan 1 yksinkertaistettu tuotantomalli. Lahestymistavan tyét etenevdit suu-
relta osin samassa vaiheessa samanaikaisesti huoneistosta toiseen. Huoneistot myds valmistuvat
samanaikaisesti.
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Lahestymistavassa 1 jokaisessa virtausyksikosséd (esimerkiksi kylpyhuoneessa) tapahtuu arvoa
lisddvad toimintaa lihes samanaikaisesti tyOvaiheesta toiseen. Virtaustehokkuus on sitd suu-
rempi, mitd ttheimpain arvon siirto tapahtuu ja mitd vihemmén hukkaa esiintyy. Tamén vuoksi
Lahestymistavan 1 virtaustehokkuus on ldhestymistapaa 2 suurempi. Lyhyttd ldpimenoaikaa
voidaan myds itsessdén pitdd arvon indikaattorina: mitd lyhyempi lapimenoaika, sen parempi
(Modig & Ahlstrém 2012). Lisiksi runsaalla resurssien méirilli voidaan vastata paremmin epé-
varmuuteen, joten virtaustehokkuuden pitdminen korkeana on helpompaa.

Lihestymistavassa 2 virtaustehokkuutta pyritdén parantamaan erityisesti tarkemman tyonsuun-
nittelun kautta pitamélla resurssit ennallaan, tai kasvattamalla niitd maltillisesti. Resursseja kas-
vatatetaan, mikéli tarkempi tyOnsuunnittelu osoittaa sen tarpeelliseksi. Tuotannossa hyddynne-
tadn toistuvien kokonaisuuksien osalta tahti-aikaa noudattavia tuotantojunia. Lahestymistavassa
2 tyomaan ylldpitdmisen kustannukset ovat ldhestymistapaa 1 suuremmat pidemmén keston
vuoksi. Tilaaja menettdd pidemmén keston vuoksi enemmaén vuokratuloja. Toisaalta tyonteki-
jOitd tarvitaan lahestymistapaa 1 vihemmain, mika pienentdd kustannuksia. Lahestymistavan 2
nykytila on suurempaan virtaustehokkuuteen pyrkiminen resurssitehokkuus huomioiden. Ku-
vassa 4.4 on havainnollistettu 1dhestymistavan 2 mukaista tahtiaikaa noudattelevaa putkiremont-
tia.

Paiva Paiva Paiva Paiva Paiva Paiva Paiva

Paivat 0 - x 1 x+2 x+3 x+4 x+5 x+6 x+7

Veden- Laatoi-
eristys tus

Laatoi-
tus

Huoneistot

Veden- Laatoi-
eristys tus

Aika

Kuva 4.4. Ldhestymistavan 2 yksinkertaistettu tuotantomalli. Alun vaiheet kuten purku eivdit nou-
dattele tahtiaikaa. Tahtiaikaa noudattavan osuuden (kuvassa vesieristys > laatoitus > kalustus
> luovutus) tyot suoritetaan huoneistokohtaisesti tuotantojunamallilla. Tyontekijdt tai —ryhmdit
siirtyvdt huoneistosta toiseen tahtiajan mddrittdmin vdliajoin ja toistavat tyosuoritteen seuraa-
vassa huoneistossa. Huoneistot valmistuvat tahtiajan kestoisin vdliajoin.

Linjasaneerauksien virtauttaminen erityisesti kahden viikon putkiremonttien muodossa on saa-
nut huomiota Suomessa, miké on lisdnnyt alan yritysten asemaa paastd hankkeiden suunnittelu-
vaiheeseen mukaan. Tadmai on haastateltavan mukaan parantanut suunnitelmien toteutettavuutta,
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mika on edellytys virtauttamisen onnistumiselle. Muiden tekemét suunnitelmat ovatkin yksi syy,
miksi kahden viikon putkiremontteja ei tehdd useammassa hankkeessa.

Aliurakointi on haasteellista virtauttamisen kannalta. Erddn haastateltavan mukaan aliurakoin-
nista saadaan erikoistumishydtyd, mutta menetetéén kiytannossi kontrolli. Aliurakoitsijoille tu-
lee siis osata esittdd tarjouspyynndssé, miten hanketta on tarkoitus virtauttaa ja mité virtauttami-
nen tarkoittaa. Mitd luotettavammin aliurakoitsijoille kerrotaan mita tehda, sitd edullisemmat
tarjoukset saadaan. TAma vaatisi haastateltavan mielestd alusta alkavaa yhteisty6td aliurakoitsi-
joiden kanssa, jotta sopimuksista saataisiin laadittua tuotantotapaa paremmin palvelevia. Aliura-
koinnin urakkarajoja pidetdankin haasteellisen jaykkind virtauttamisen onnistumisen kannalta.

os yritetddn tehdd sopimusta, missd on isot sanktiot myohdstymisestd, niin aliurakoit-

’

sijat menevdt muualle toihin, koska toitd riittdd.’

Aliurakointi koetaan haasteelliseksi erityisesti korjaushankkeissa, joissa epdvarmuutta esiintyy
tyypillisesti uudisrakentamista enemmaén. Toisaalta epitasainen tilauskanta voi pakottaa yrityk-
sid kdyttdimaan enemmaén aliurakointia, koska runsas omien miehien pitdminen tulee erityisesti
hiljaisempina aikoina haastavaksi.

Aliurakoinnin haasteista on pyritty pddsemiédn eroon muun muassa partneroitumalla tiettyjen
aliurakoitsijoiden kanssa, jolloin he oppivat toimimaan kéytettdvan tuotantomallin mukaisesti.
Erilaisia kannustinmalleja voidaan kédyttaa, toisaalta aliurakoitsijalle riittdd usein tieto siitd, mité
virtauttamisessa tavoitellaan. Lisdksi hyvin suoriutuvia aliurakoitsija otetaan mielelldén toihin
tuleviinkin hankkeisiin. Osa haastateltavista toivoo uuden kaupallisen mallin luomista alihan-
kintaan nykyisten ongelmien ratkaisemiseksi.

4.2.3 Virtauttamisen nykytila infrarakentamisessa

Infrarakentamisen haastattelutulokset vastaavat suurelta osin talonrakentamisen tuloksia. [hmis-
ten kehittiminen koetaan tirkeimmaéksi asiaksi virtauttamisen ndkokulmasta. [lman asennemuu-
tosta virtauttaminen on vain yksi tyokalu muiden joukossa ja siitd ei saada suurinta hyotya irti.
Liséksi tuotannon tarkempi suunnittelu ndhddin olevan virtauttamista ja Last Planner —aikatau-
lusuunnittelu on kokemusten mukaan erityisen toimiva tapa virtauttaa infratuotantoa. Tahtiaikaa
on kokeiltu joissakin hankkeissa, mutta tarkempaa tietoa ei haluta jakaa aiheesta. Lisdksi yksit-
taisvirtausta on kokeiltu implementoida, mutta vastaanotto on ollut negatiivista. Isojen toimin-
nanmuutosten koetaan vaikeaksi, koska tydomailla on totuttu litkaa nykyéén vallitsevaan palojen
sammuttamiseen. Prosessia tdytyy eheyttdd tarkemman suunnittelun ja kokeilujen avulla, suo-
raan yksittiisvirtaukseen hyppdaminen ei onnistu.

Infrahankkeiden siséltivat epdvarmuutta, jota on vaikea hallita. Tiheilldkddn kairauksilla ei
saada tdydellistd kuvaa maaperidn koostumuksesta, kallioperén tai roudan syvyydesti tai pohja-
vedenpinnasta ja sen tason muuttumisesta, jolloin viivéstysten vaara on aina olemassa. Tdmén
vuoksi erds haastateltavista kokee virtaustehokkaan tuotannon vaativan avuksi liséresursseja ai-
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nakin alussa. Lisdsatsauksen vuoksi virtauttamisen hyodyllisyys voi olla vaikeampi osoittaa ta-
loudellisesta ndkokulmasta. Haastateltava kokeekin resurssien lisddmisen olevan vaard 1dhto-
kohta virtauttamisessa.

"Yksi suurimpia syntejd rakennusalalla on, ettd ymmdrretddn virtaus sellaisena, ettd sitd
ldhdetddn heti parantamaan resursseilla. Lisdtddn tyotunteja pdivddn, lisdtddn tyonteki-
joitd, otetaan viikonloput kdyttoon. Loppujen lopuksi ei ratkaista ongelmia, saavutetaan
lisdd kustannuksia ja ehkd monimutkaistetaan prosessia. Ldhtokohta pitdisi olla niuk-
kuus, tehdddn niin hyvdd kuin olemassa olevilla resursseilla saadaan, jolloin joudutaan
miettimddn mikd nykyisessd toiminnassa mdttdda.”
Infrapuolen haastateltavat ovat samaa mieltd muiden haastateltavien kanssa aliurakoinnin haas-
teista. Aliurakoitsijat vaihtuvat ldhes projekti projektilta, miké lisdd kouluttamisen tarvetta ja
vahentdi partneroitumista. Infrarakentamisen yrityksill ei ole tasaista projektivirtaa, mika vai-
keuttaa samojen aliurakoitsjoiden kayttdmisti hankkeesta toiseen. Aliurakoitsijoita on otettu mu-
kaan virtauttamisharjoituksiin, mutta aito aliurakoinnin virtauttaminen on yksi heikoimmista len-
keistd. Aliurakoitsijat saadaan virtauttamaan 1dhinnd sopimusten kautta ”vietyni”. Toisaalta esi-
merkiksi Last Plannerin avulla tyontekijoiden reaktiot virtautattamiseen on saatu paremmaksi,
koska Last Plannerissa tyontekjidt laitetaan itse miettimaén toteuttamista.

Erés haastateltava kokee digitalisaation tuovan lisimahdollisuuksia virtauttamiseen. Digitalisaa-
tio kehittdd seurantatiedon hankintaa, mink4 avulla ty6td voidaan suunnitella tarkoituksenmu-
kaisemmaksi ja paremmin kokonaisprosessia palvelevaksi. Haastateltava kokee, ettd rakentami-
nen ei ole tilld hetkelld tarpeeksi pdivdjohtamista tuntitasolla, vaan téhin pitéisi pyrkié. Lisdksi
hankkeista ja ratkaisuista pitdisi ottaa paremmin oppia ja toimintaa dokumentoida entista katta-
vammin. Moni haastateltava kokeekin luotettavan seurantatiedon saamisen haasteelliseksi. Esi-
merkiksi digitaalista seurantatietoa analysoimalla voitaisiin kehittdd ratkaisuja. Jatkuva henki-
16ston vaihtuminen vaikeuttaa kuitenkin opin jalkauttamista.

Haastattelujen yhteydessa ei esitetty tarkempia virtauttamisen sovelluksia infrahankkeissa, mutta
mainitessani muutamia teoriasta 16ytyvid esimerkkeji haastateltavat mainitsivat joitakin saman-
kaltaisia kokeiluja olleen. Téllaisessa mallissa putkilinjaa rakennetaan siis tuotantojunaperiaat-
teen mukaisesti kohta kerrallaan sen sijaan ettd toiminta olisi hajautunut kilometrien laaajuudelle
koko linjan matkalle.

Logistiikka on erityisen tirked osa infrarakentamisen virtaa, koska massojen késittelyssé ja ma-
teriaalitoimituksissa litkkuu valtavia miirid materiaalia. Massatalouden avulla tavoitellaan mah-
dollisimman pienta leikattavaa massaa, lyhyité siirtomatkoja ja leikattavan massan hyotykayttoa.
Materiaalitoimitusten tulee olla mahdollisimman oikea-aikaisia, jotta valtyttdisiin turhalta mes-
tan odottelulta ja vélivarastoinnilta.

Erés haastateltava pohti perinteisen aliurakoinnin ja virtauttamisen yhdistdmisti. Hén kertoi lou-
hintojen olevan yksi tédllaisen virtauttamisen soveltamiskohde. Haastateltavan mainitsema esi-
merkkiyritys teettdd 90 % louhinnoista aliurakointina, jossa aliurakoitsija louhii louhinta—alueen
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isolla kalustolla reuna—alueita lukuun ottamatta. Tassé osassa korostuu aliurakoinnin kustannus-
tehokkuus ja koska reuna—alueet jatetddn louhimatta, ei epdvarmuuden merkitys ole yhté suuri.
Reuna-—alueet yritys louhii pienemmaélli omalla kalustolla ja omilla miehill4d. Reuna—alueilla epé-
varmuuden merkitys on suurempi ja omilla miehilld epdvarmuuteen saadaan vastattua lisdanty-
neend joustavuutena aliurakointiin verrattuna, mikéd parantaa virtaavuutta. Haastateltava pohti
soveltuisiko sama logiikka myos talonrakentamiseen. Talonrakentamishankkeen keskivaiheen
selkedt ja toistuvat kokonaisuudet tehtiisiin aliurakointina ja luovutusvaihe omilla miehilld. Luo-
vutusvaiheeseen sisdltyy yleensd aliurakoitsijoille tuottamattomia pienid tydvaiheita, tai hantia,
joita varten aliurakoitsijoiden tiytyy palata tydmaalle muutamaksi tunniksi. Haastateltava pohti
voisiko luovutusvaiheen saada paremmin haltuun tekemaélld “viimeiset 10 %” t0istd omilla mie-
hilla.

Yksi haastateltavista arvioi virtauttamista tapahtuvan jossain mittakaavassa kaikilla tyomailla.
Esimerkiksi ty6jéarjestyksen optimointi (suunnan ja jérjestyksen vakiointi) on jo haastateltavan
mukaan virtauttamista. Esimerkkind hdn mainitsi betonivalut, joissa muottityd, raudoitus ja valu
seuraavat toisiaan ketjuna. Laajemmassa mittakaavassa eri tyovaiheita, kuten kaivuita, pontitta-
mista ja pilareiden valuja tapahtuu samanaikaisesti eri kohdissa tydmaata. Tahtiaikaa ei kysei-
sessd kohteessa ole kdytOossd, mutta haastateltavalla on kokemusta myds tahtiaikatuotannosta
ailemmasta kohteesta. Toisessakin haastattelussa mainittiin tydjarjestyksen merkitys osana vir-
tauttamista. Kyseisessd esimerkisséd omat miehet muuttivat sokkelilaatoitusten tekemisen tyojér-
jestystd. Alun perin koko sokkelilaatoituksen teki yksi ryhmé kokonaisuudessaan. Muutetussa
tavassa sokkelilaatoitus pilkkottiin kolmeen vaiheeseen, joista jokaista toteutti oma ryhma tuo-
tantojunaperiaatteella. Seurauksena toiminta tehostui merkittdvisti ja neliokustannukset saatiin
puolitettua.

Taulukossa 4.3 on esitetty nykytilassa talonrakentamisen, korjausrakentamisen ja infrarakenta-
misen virtauttamisen sovellukset ja sovelluskohteet Suomessa. Taulukko on kooste lukujen 4.2.2
ja 4.2.3 kasitellyistd asioista.
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Taulukko 4.3. Tuotannon virtauttamisen nykytila ja siihen liittyvdt keinot.

TUOTANNON VIRTAUTTAMISEN NYKYTILA

TAHTIAIKA-

TUOTANTO
e TARKEMPI

NITTELU

TEHTAVASUUN-

VIRTAUTETUT TUOTANTOMALLIT

2 VIIKON

PUTKIREMONT-

TIMALL

* PIENISSA

VIRTAUTETTU TUOTANNONSUUNNITTELU

* YLEISESTI

LOGISTIIKKA

* TARKEMMAT

TEOLLINEN
RAKENTAMINEN

® AIKATAULUHYOTY

TOIMITUKSET
* VAHEMMAN
TYOMAAVARA-
STOINTIA
* KORJAUSKOHTEIS-
OSALLISTAMINEN SA ESIM. MISESSA
TEHTAVASUUN- RULLAKKO JOKA ® KORJAUSKOHTEIS-
NTTELUUN ILTA SA
HUONEISTOON
e MIETITAAN
TYYPILLISESTI
LIIAN VAHAN

KAYTOSSA

* TUOTANNON
TARKEMPI
SUUNNITTELU

* TYONTEKIJOIDEN

KOHTEISSA JA LAADUN I
* RESURSSEJA TASAISUUS
LISAAMALLA

VAHENNETAAN

YKSITTAISIA
PILOTTEIA
TOISTUVISSA
TUOTANNON-
OSISSA MESTOJEN
PINTAKORJAU- TYHJANA OLOA
KSET, * NOPEA
ASUNTOIJEN LAPIMENOAIKA
TILAT:
KYLPYHUONE
MAKUUHUONE,
KEITTIO, ...

e JULKISIVUT

® YLEISESTI
KAYTOSSA
TALONRAKENTA-

TALOTEKNIIKKA-
ELEMENTIT

* INFRASSA MM.
TUNNEUT

TYOJARIESTYKSEN OPTIMOINTI KOKONAISVIRTAUKSEN TEHOSTAMISEKSI (ESIM. MUOTITUKSEN, RAUDOITUKSEN JA
VALUN PORRASTAMINEN USEAMMALLE TYORYHMALLE)
TEHOKKAIDEN TYOMENETELMIEN VALINTA

Taulukossa 4.4 on esitetty esille tulleet haasteet haastattelujen perusteella. Haasteet on lokeroitu
edelld esitetyn tuotannon virtauttamisen nykytilan taulukkoa vastaavalla tavalla.
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Taulukko 4.4. Tuotannon virtauttamisen nykytilaan liittyvit haasteet.

TUOTANNON VIRTAUTTAMISEEN LIITTYVAT HAASTEET

r—e—————— e e e, e e, e e B g e g e

VIRTAUTETTUJEN TUOTANTOMALLIEN .I VIRTAUTETUN TUOTANNONSUUNNITTELUN HAASTEET

| HAASTEET I

| TAHTIAIKA- 2 VIIKON OIS TR R TEOLLINEN I
TUOTANTO PUTKIREMONT- RAKENTAMINEN

| ALIURAKOINTI: TIMALL I
SOPIMUSTEN

I SISALTO,
URAKKARAJAT, * ONGELMIEN * ALIURAKOITSI- VARASTOINTI- e SOVELTUVUUS

I e ENNAKOINTI, JOIDEN TILAN PUUTE e AJALLISEN
TOMUUS, KOSKA SITOUTTAMINEN KUMPPANI- HYODYN I
VARHAINEN REAGOINTIIN OMAN KOHTAISUUS HUOMIOIMINEN
HANKINTA VAHEMMAN OSUUTENSA JUST IN TIME? AIKATAULU- I
TAHTIAJASSA AIKAA SUUNNITTELUUN TYYPILLISESTI TUKSESSA

I PYSYMISEN e At L MIETITTY LIIAN I
VAIKEUS AliEEes VAHAN

| T R EPAVARMUUDEN
HALLINTA HALLINTA I

SUUNNITTELUN JA TUOTANNON VALINEN KUILU: SUNNITELMIEN TOTEUTETTAVUUS JA OIKEA-AIKAISUUS
KOKONAISUUDEN HEIKKO HALLITSEMINEN
VASTUUASIAT JA TULKINNANVARAISUUS: TIEDON JAKAMINEN JAYKKAA
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5. KEHITYSEHDOTUKSET

5.1 Yhteistoiminnalliset mallit virtauttamisen helpottamiseksi

Uusille toimintatavoille on tyypillisti, ettd osaaminen on liikaa yksildiden varassa. Sama pétee
my0s virtauttamiseen. Koska virtauttamisessa on kyse ennen kaikkea kokonaisuuden optimoin-
nista, tulee projektiosapuolten vilistd yhteistoimintaa harjoitella hankkeissa, jotta yksildiden
osaaminen saataisiin yhdistettyé projektin parhaaksi. Suunnittelussa ja tuotannossa tunnistetaan-
kin sokean osaoptimoinnin vélttimisen haasteellisuus. Virtauttamisen onnistuminen perustuu
suurelta osin siihen, kuinka hyvin eri osapuolet toimivat yhdessd projektin parhaaksi. Tdmén
vuoksi alan tuleekin pyrkid siirtymién entistd enemmaén yhteistoimintaa tavoittelevaksi erityi-
sesti runsaasti epavarmuutta siséltavissd hankkeissa. Toisaalta yksinkertaisemmissa hankkeissa
kokonaisuuden virtauttaminen ei vélttimattd tulevaisuudessa vaadi laajamittaista yhteistyota,
kunhan osaaminen on riittdvélla tasolla.

Yhteistoiminnallisten mallien koetaan siis olevan potentiaalinen ratkaisu virtautettavien hank-
keiden sujuvammalle ldpiviennille. Tima on perusteltua, koska yhteistoiminnalla voidaan valttaa
edelld mainittu sokea osaoptimointi ja hyodyntéa eri projektin osapuolten osaaminen kokonais-
virtauksen kehittdmiseksi. Osaoptimointia voi tapahtua tietoisesti, mikéli eri osapuolten ansain-
tamallit ovat ristiriidassa keskenddn. Haastateltavat suosittelevatkin allianssimalleista tuttua ris-
kien ja hyotyjen jakamisen periaatetta, jossa palvelutoimittajien saama korvaus perustuu siihen,
miten koko urakan toteutuksessa onnistutaan, eikd siithen, miten palvelutoimittajat onnistuvat
omissa tehtdvissddn. Riskien jakamisella voidaan myds jouhevoittaa aiemmassa luvussa mainit-
tua vastuunottamisen pelon aiheuttamaa kankeutta. Esimerkiksi linjasaneerauksissa nopeutettu-
jen putkiremonttien saama huomio on lisdnnyt haastatellun toteuttajayrityksen mahdollisuuksia
osallistua tuotannon liséksi hankkeiden suunnitteluvaiheeseen, miké on parantanut suunnitel-
mien toteutettavuutta ja pienentdnyt titen tydomaalla tapahtuvien virheiden ja epdvarmuuden
madrid, mikd on tehostanut virtausta.

Edellisessé luvussa mainittiin osan haastateltavista kokevan aliurakoinnin olevan haaste virtaut-
tamisen sujumiselle. Yleensd edes allianssimallin yhteistyon ja kehittdmisen tavoitteet eivét
ulotu aliurakoitsijoille asti, vaan aliurakoitsijat jatetddn padallianssin ulkopuolelle. Aliurakoitsi-
joiden integroimisesta allianssiin on kuitenkin kokemusten mukaan seurannut tydmaaprosessien
parantuminen (Ristola 2017). Esimerkiksi kahden viikon putkiremontit tehddén taloyhtidmaail-
malle poikkeuksellisesti allianssina, johon kuuluu péaédurakoitsija, suunnittelija, putki- ja sahko-
urakoitsijat sekd asunto-osakeyhtio. Haastateltavan mukaan yritys kayttdd hankkeissa kaytin-
nossd pelkdstddn aliurakoitsijoita. TyOmaaprosessien parantumisen vastakkainasetteluna on tii-
viimmaén yhteistyon kalleus. Toisaalta tydmaprosessien parantuminen voi itsessddn pienentid
tydmaakustannuksia. Tulevaisuus ndyttinee, kuinka taloudellisesti kannattavia esimerkiksi kah-
den viikon putkiremontit ovat nykyiselld mallilla.
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Erityisesti hankkeissa, joissa on haastateltavien mukaan ollut vaikea havaita virtauttamiskelpoi-
sia elementtejd, voi yhteistoiminnasta olla hyotyé virtauttamisen suunnittelemiseksi. Erds haas-
tateltava pitikin aliurakoitsijoiden oman osuuden suunnittelua yhtend heikoimmista lenkeista.
Aliurakoitsijoiden tyonjohtoa voidaan ottaa mukaan resurssien suunnitteluun konsulttiavuksi,
jotta aikatauluista saadaan mahdollisimman toteutuskelpoisia ja oikeudenmukaisia. Yhdessd
suunnitellen ja toimivien motivointikeinojen avulla voidaan virtausta kehittdd yhteistydssé ali-
urakoitsijoiden kanssa. Téllaisia motivointikeinoja ovat haastateltavien mukaan tyypillisesti jat-
kokeikat seka harjoittelu harjoitustehtivien ja kokeilujen avulla, joissa tekijit miettivit itse, mi-
ten asiat kannattaisi tehdd. Sopimusten sisdllolld on luonnollisesti suuri merkitys aliurakointiin
liittyen. Eréds haastateltava mainitsi esimerkiksi, ettd aliurakoitsijoita jotka laskuttavat toteuman
mukaan on yksinkertaisempaa auttaa tavaroiden haalauksessa, kuin sellaisia aliurakoitsijoita joi-
den kanssa tehty sopimus edellyttdd aliurakoitsijoilta omien tavaroidensa haalauksen (véltetdan
kahteen kertaan haalauksesta maksaminen).

Aliurakoitsijoiden vaihtuminen ja partneroitumisen vahdisyys voi kuitenkin tehda tiiviimmésti
yhteistoiminnasta haastavaa. Aliurakoitsijat voivat vieda tietoa virtauttamiskokeiluista kilpaile-
ville yrityksille. Lisdksi kaikkia tyontekijoitd ei yksinkertaisesti saada motivoitua tavoittelemaan
yhteistoimintaa ja kokonaisprojektin parasta. (Koskela & Koskenvesa 2003) mainitsee aliura-
koinnin ongelmien johtuvan usein myos tyomailla vallitsevista viestintiongelmista. Viestintdon-
gelmiin lasketaan itse viesti, sen ymmartdminen ja oivaltaminen, miti edellytyksid jonkin tehté-
vén toteuttamiseen aikataulussa vaatii tai mitd tarkoittaa todellinen sitoutuminen ja mitkd ovat
ne vilineet sekd toimintatavat, joilla sitoutuminen aikaansaadaan. Suomalaisessa tydmaa— ja joh-
tamiskulttuurissa keskusteleminen ja sopiminen ovatkin paljon kehittdmista vaativia asioita. Yh-
teistoimintaa toivottaisiin 16ytyvin ilman sopimustekniikkaakin. (Koskela & Koskenvesa 2003)

Allianssimalli soveltuu huonosti hankkeisiin, joissa on suhteellisen véhin riskejé ja selkedt ta-
voitteet. Téllaisissa hankkeissa allianssiorganisaation raskaus ei vélttdméttd kompensoi allians-
sista saatavia hyotyjd. Allianssiurakan tarkoituksenmukaisuutta arvioitaessa tulee ottaa huomi-
oon muun muassa hankkeen tavoitteiden ainutkertaisuuden ja siithen siséltyvin epavarmuuden
(Ristola 2017). Herddkin kysymys, kuinka ainutlaatuisina esimerkiksi kerrostalojen linja-
saaneraushankkeita voidaan pitdd. Korjaushankkeet sisdltivit tyypillisesti enemmén epivar-
muutta kuin uudishankkeet. Toisaalta riittavilld kuntotutkimuksista ja alkuperéisilla piirustuk-
silla voidaan vihentdd epdvarmuutta. Tdmén lisdksi valtaosa linjasaneerauksista tehdddn vuoden
2015 Putkiremonttibarometrin mukaan 60- ja 70-luvun kerrostaloissa (kuva 5.1). Téllainen suuri
elementtitalomassa todenndkoisesti sisdltdd suuren mairian toistuvuutta kohteesta toiseen, miké
lisdd ennakoitavuutta ja parantaa mahdollisuuksia hioa konsepteja virtautetusta linjasaneeraus-
mallista. Voitaneen my0s olettaa, etti tarkempia ja paremmin paikkansa pitdvid dokumentteja ja
suunnitelmia 16ytyy uudemmista rakennuksista.
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Kuva 5.1. Putkiremonttien jakauma putkiremonttibarometri 2015 mukaan. (Saarinen 2016)

Edelld mainitut seikat vihentivit riskeja ja haasteita, mikd argumentoi tdysimittaisen allianssi-
mallin kéyttdmistd vastaan. Yhteistoiminnalla suunnitelmien toteutuskelpoisuuden varmista-
miseksi ja tarkemmalla tuotannonsuunnittelulla on kuitenkin varmasti paikkansa myos téllaisissa
hankkeissa. Toistuvuus voi jopa helpottaa tarkempaa tuotannonsuunnittelua, mikili samankal-
taisia konsepteja voidaan onnistuneesti implementoida hankkeesta toiseen ja kehittdd kokemus-
ten perusteella. Toistuvuus my0s helpottaa aliurakoiden kilpailuttamista, koska tarjouspyyn-
noistd saadaan tarkempia ja paremmin paikkansa pitavia.

5.2 Kahden esitetyn linjasaneerausten virtauttamistavan vertailu

Haastattelutulosten yhteydessid luvussa 4.2.2 esitettiin kaksi erilaista tapaa virtauttaa linja-
saaneraushankkeita. Tdssd luvussa pohditaan tarkemmin, miten nima ldhestymistavat soveltuvat
tilaajan arvomaailmaan ja millaiseen suuntaan ldhestymistavat tulevat todennékoisesti kehitty-
méén tulevaisuudessa.

Kuvassa 5.2 on esitetty nykytilat 1 ja 2, seké tavoiteltava optimitila, jossa toiminta on seké vir-
taus-, ettd resurssitehokasta. Tavoiteltava virtaustehokkuuden taso madraytyy hankekohtaisesti
tilaajan arvomaailman ja hankkeen erityispiirteiden perusteella (maksukyky- ja halukkuus, 14pi-
menoajan merkitys, kohteeseen liittyva epavarmuus jne.). Modig & Ahlstromin (2012) mukaan
oikea virtaustehokkuus on sopiva tasapaino sellaisien tehon arvojen kesken, jotka ovat sopivia
seki asiakkaalle etti tyontekijoille (Modig & Ahlstrom 2012). Esimerkiksi IS Mikisen hyttikor-
jausten tapauksessa hankkeen ldpimenoajalla on todella suuri merkitys asiakkaille, koska ristei-
lij6iden joutilaana olo on erittdin kallista. Tdmén vuoksi IS Makisen hyttiremonttien tapauksessa
asiakkaan arvon mukainen optimitaso painottaa erityisesti virtaustehokkuutta. Tuotantojunat
litkkkuvat hytisti toiseen 15 minuutin tahtiajoissa (Heinonen & Seppanen 2016). Linjasaneeraus-
ten tapauksessa ldpimenoajalla taas voi olla tilaajakohtaisesti pienempi merkitys, kuin hankkeen
kokonaiskustannuksilla.
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Resurssitehokkuus

Lahestymistapa 1. Runsaasti
resursseja, maksimoitu
virtaustehokkuus

| —

Virtaustehokkuus

Kuva 5.2. Linjasaneerausten virtautettujen lihestymistapojen 1 ja 2 yksinkertaistetut nykytilat
resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuuden ndikokulmasta. Sopivat tehokkuudet mddrittyvdt asi-
akkaalle ja tyontekijoille sopivana tasapainona hankekohtaisesti.

Lihestymistavassa 1 edelld kuvailtua tavoitetilaa voidaan ajatella ldhestyttavén pilottikokeiluista
saatavien kokemusten perusteella joutilaiden resurssien uudelleenkohdentamisella tai poistami-
sella, korkea virtaustehokkuus ylldpitden. Suunnittelu- ja tuotantoratkaisuja kehitetddn, jolloin
my0s epavarmuutta saadaan hallittua paremmin, minka vuoksi joutilaiden resurssien luomaa
puskuria ei tarvita samassa méérin. Seurauksena myos virtaustehokkuus voi laskea hieman, mi-
kali taloudellisesti kannattava toiminta tai tilaajien maksuhalukkuus sitd vaatii, eikd epévar-
muutta saada hallittua muilla tavoilla kuin resursseilla.

Liahestymistavassa 2 resursseja lisdtdéin ainoastaan, mikili tarkempi suunnittelu ja pilottihank-
keet osoittavat sen olevan esimerkiksi aikataulun kireyden vuoksi perusteltua. Seurauksena vir-
taustehokkuutta saadaan nostettua kohti tavoitetilaa, mutta resurssitehokkuuden huomioiminen
saattaa rajoittaa saavutettavissa olevaa virtaustehokkuuden tasoa. Erityisesti mikéli hankkeiden
epavarmuutta ei saada hallittua voi virtaustehokkuus heiketé resurssiniukkuuden vuoksi.

Edelld kuvatusta ldhestymistavasta 1 voi saada vaikutelman, ettei tapaan kuulu tarkempaa tyon
suunnittelua (mikd on ytimessé ldhestymistavassa 2). Haastattelun perusteella suunnittelussa on
kuitenkin siirrytty linjakohtaisesta suunnittelusta asuntokohtaiseen, vaikkei “tahtiaika-ajattelua
ole ihan niin pitkélle viety kuin hyttiremonteissa”. Toisaalta juuri tarkempi tyonsuunnittelu antaa
tarkemman kuvan tuotannon todellisesta resurssitarpeesta, minkéd vuoksi on perusteltua olettaa,
ettei ylimaaraisid resursseja tarvita kuin poikkeustapauksissa. Tarkempi tyon suunnittelu myos
vahentdi tuotannon epavarmuutta. Epdvarmuus taas on merkittidva virtaustehokkuuden heiken-
tdjd, jota ylimaaraisilla resursseilla (puskureilla) usein paikataan. Timén vuoksi on perusteltua
olettaa, ettd lahestymistavassa 1 resurssien maaré tulee todennikoisesti pienentymiin ja resurs-
sitehokkuus paranemaan tuotantosuunnitelmien kehittyessa.
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5.3 Virtauttamisen kehittaminen talonrakentamisessa

Talonrakentamisesta ei tdimén tutkimuksen haastattelujen perusteella 16ytynyt satunnaisia esi-
merkkejd merkittavidmpia virtauttamisen sovelluksia. Esimerkiksi valuja ja niihin liittyvid muot-
titoitd ja raudoituksia voidaan tehostaa limittaimélld vaiheita. Samaa logiikkaa voidaan noudattaa
myo0s esimerkiksi julkisivuissa. Linjasaneeraushankkeista voitaneen hyodyntdi sisétydvaiheiden
tuotantojunia myds uudistuotantoon. Makuuhuone— ja kylpyhuonekohtaisilla tuotantojunilla
voidaan todennékoisesti saavuttaa vastaavanlaisia hyotyjd kuin linjasaneeraushankkeissa.

Erédssé talonrakennushankkeessa oli kokeiltu viikon “’tahtiajan” (kerros per viikko) implemen-
tointia. Tahtiajasta oli kuitenkin luovuttu tuotannon ja tahtien hallitsemiseen liittyvien vaikeuk-
sien vuoksi. Haastattelussa ei selvinnyt miten kattavasti kohteen tyovaiheet oli tahdistettu tahti-
aikaan. Muutama muu haastateltava painotti tahtiajan olevan implementointikelpoinen erityisesti
toistoa siséltiviin tyovaiheiden sarjoihin. Télldin tarkemmasta tyon suunnittelusta saadaan suu-
rin hyoty irti. Liséksi tahtiaikaa noudattavat lohkot tulee jakaa tarkoituksenmukaisen kokoisiin
osiin (liian suuri lohkojako pidentié aikataulua, kun taas liian pienet lohkot voivat olla epitalou-
dellisia tai vaikeita hallita).

Eréds haastateltava pohti talonrakentamishankkeen luovutusvaiheen olevan potentiaalinen vir-
tauttamiskohde. Lopun puutteet saataisiin paremmin hallintaan omien miehien mahdollistaman
joustavuuden avulla, sen sijaan etti kutsuttaisiin paikalle aliurakoitsijoita muutamaksi tunniksi
kerralla reklamaatioiden kautta. Toisaalta saneraaushankkeiden perusteella luovutusvaihetta
edeltidvit runsaasti toistoa sisiltdvét vaiheet ovat optimaalisimpia tahtiaikatuotannon mukaisia
virtauttamisen soveltamiskohteita. Talonrakentamisessa tahtiaikatuotantoa taas ei olla saatu yl-
lapidettya.

Talonrakentaminen siséltdd runsaasti osapuolia, joista usea hankintaan alihankintana. Tall6in
varhaisen tarkan suunnittelun merkitys korostuu erityisesti, mikili tavoitellaan tahtiaikatuotan-
toa eikd kéytetd yhteistoiminnallisia toteutusmuotoja. Periaatteessa usean haastatteleman moit-
tima kokonaisuuden hallinta voitaisiin saada paremmin haltuun erddn haastateltavan suosittele-
mien prosessikaavioiden avulla, joita osapuolet sitoutuvat noudattamaan. Prosessikaavioiden te-
koa ja seurantaa taas helpottaisi standardoidut prosessit. Erityisesti runsaasti toistoa ja aliura-
kointia siséltavét vaiheet tulisikin kartoittaa prosessikaavioiksi. Tarkempi suunnittelu helpottaisi
tahtiaikatuotannon noudattamista toistuvuutta sisdltdvissd talonrakentamisen vaiheissa analogi-
sesti korjausrakentamisen kanssa. Luovutusvaihe siséltdd vihemman toistoa ja vaiheen siséltd
madrittyy osittain edeltdvien vaiheiden perusteella (puutteet, virheet ja vastaavat). Luovutus-
vaihe voitaisiin titen tehdi haastateltavan ehdottamalla tavalla omilla miehill4, jolloin sdilytet-
tdisiin joustavuus ja kontrolli virtauksen ylldpitdmiseksi.

Taulukossa 5.2 on listattu virtauttamisen sovelluksia tuotannossa, sovelluksiin liittyvid haasta-
teltavien mainitsemia haasteita ja teorian seké haastattelujen perusteella esitettyja ratkaisuehdo-
tuksia.
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Taulukko 5.1. Haastattelujen ja teorian perusteella esitetyt ratkaisuehdotukset haastatteluissa
esiintulleille haasteille tuotannon osalta

Last Planner: Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
o Tuotannon tarkempi o Aliurakoitsijoiden sitouttaminen oman osuutensa o Jatkokeikat motivoituneille aliurakoitsijoille, voimaannuttaminen,
suunnittelu suunnitteluun virtauttamisen idean selkeyttdminen, kannustavat mallit,
partneroituminen, Last Planner
Tahtiaikatuotanto: Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
o Toistoa sisdltavissa tuotannon |e Aliurakoinnin haasteet: urakkarajojen © Opin ottaminen ulkomaisista case-hankkeista
osissa joustamattomuus, sopimusten teon haasteellisuus, o Epavarmuuden vihentiminen tarkemmalla suunnittelulla
varhainen hankinta --> tahtiaikatuotannon tulee olla ® Puskurit epdvarmuutta sisdltavien vaiheiden ymparille
suunniteltuna varhain e o e . .
o Yhteistoiminnan lisdaminen yhteistoiminnallisten mallien avulla,
suunnitelmiin vaikuttaminen
o Infra- ja talonrakentamisessa ei olla onnistuttu o Aliurakoinnin kehittaminen
pysymédn tahtiaikatuotannossa hankkeen edetessd o Kokonaisuuden hallinnan kehittiminen esim. prosessikaavioiden
® Epavarmuuden hallinta avulla
"2 viikon putkiremontit": Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Hankkeiden keston merkittdva |e® Ongelmien ennakoinnin parantaminen yleisesti, koska [ Konseptin kehittdminen standisoidumpaan suuntaan soveltuvissa
lyhentdminen ja hairididen ongelmien ratkaisuun on véhemman aikaa kohteissa
\{éh?ntém'i.nen resursseja o Epavarmuuden hallinta ® Ty6njohdon osaamisen kehittaminen ja opin jalkauttaminen
lisaamalla o Tydnjohtajat olleet tiukilla o Aliurakoinnin kehittdminen
Logistiikka: Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Mahdollisimman oikea- e Varastointitilan puute, kumppanikohtaisuus ® Opin ottaminen ulkomaisista case-hankkeista
aikaiset toimitukset o Tyypillisesti mieitty liian vahan o Tuotannonsuunnittelun kehittdminen oikea-aikaisten toimistuen
o Justintime? mahdollistamiseksi
Teollinen rakentaminen: Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
o i sovellu joka kohteeseen o Teollisten ratkaisujen aikatauluhyddyn huomioon ottaminen
o Esivalmisteita ei oteta kaikkea ajallista hyGtya irt, tuotannonsuunnittelussa
vaan elementit odottava tyémaalla o Teollisten ratkaisujen kehittaminen ja joustavuuden lisdminen,
jotta teollisia ratkaisuja voitaisiin hyddyntda enemman
Muut esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Suunnittelun ja tuotannon valinen kuilu: suunnitelmien toteutettavuus ja oikea-aikaisuus |® Kokonaisuuden hallinnan kehittdminen esim. prosessikaavioiden
o Kokonaisuuden heikko hallitseminen avulla
e Vastuuasiat ja tulkinnanvaraisuus: tiedon jakamisen jaykkyys ® Yhteistoiminnan lisddminen yhteistoiminnallisten mallien avulla,

suunnitelmiin vaikuttaminen

® Rakennuttajien osaamisen kehittdminen

® SUKE:n suunnitelmapakettien kdyttdminen

5.4 Suunnittelun rooli

Suunnittelun negatiivinen ja positiivinen iterointi tunnistettiin haastattelujen yhteydessd, vaikkei
kyseisid termeji kédytettykdan. Suunnittelutoimistot pyrkivit paddseméédn eroon turhasta toimin-
nasta ja ylisuunnittelusta (negatiivisesta iteroinnista). Useampaan kertaan suunnittelua tehddin
ainoastaan, mikali se palvelee hankkeen kokonaisuutta (suunnitelmat hankintaan ja uudelleen-
suunnittelu tuotantoa varten), jolloin uudelleensuunnittelu on positiivista iterointia, koska se
tuottaa lisdarvoa muille hankkeen osapuolille. Yhteistoiminnan lisidminen on mahdollinen keino
vahentdd hukkaa suunnittelussa muun muassa paremman edellytysten varmistamisen kautta.

Big Roomien ndhddin olevan toimiva tyokalu yhteistoiminnan lisd&miseksi. Tdma vaatii kuiten-
kin osaavan fasilitaattorin, joka osaa sovittaa eri osapuolien tarpeet toimivaksi agendaksi Big
Room -sessioille. Toimivan Big Room -session jirjestimiseen ja fasilitointiin 10ytyy runsaasti
oppaita Internetistd. Jouni Juntusen diplomitydssd “Big Room suunnittelun ohjauksen tydka-
luna” on esitetty prosessikuvaus Big Room — toiminnasta. Diplomityén mukaan yhden Big
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Room -session tavoitteet voidaan jakaa kolmeen osaan: aloitus— toiminta— ja lopetusedellytyk-
siin. Aloitusedellytykset sisdltdvit muun muassa Big Room -session tavoitteiden miettimisen,
ennakkotehtdvien jakamisen, kisiteltdvien asioiden 14dhtotietojen hankinnan, asioihin tutustumi-
sen ja oikeiden henkildiden valitsemisen. Toimintaedellytykset siséltivit tarvittavat laitteet, kir-
jurit/fasilitaattorit, madritetyt Big Roomissa toimimisen mallit ja muut sessioiden toteuttamisen
keinot ja vilineet. Lopetusedellytyksid ovat muun muassa agendalla olleiden asioiden ratkeami-
nen, suunnitelmien saaminen, jatkamiseen tarvittavien ldhtotietojen saaminen sekd kayttéjan
vaatimusten esiintuominen ja keskusteleminen niistd (Juntunen 2015)

Osa haastateltavista kokee sddnnolliset Big Roomit kuormittaviksi ja resursseja sitovaksi. Suun-
nitteluyrityksilld voi olla lukuisia hankkeita kdynnissd samanaikaisesti, mika lisdd Big roomien
kuormittavuutta. Erds haastateltava mainitsi vaihtoehdoksi erdénlaiset alibigroomit”, joihin voi-
daan kokoontua projektikohtaisesti tarvittaessa. Teoriassa tillaisia tarpeenmukaisia “Big Roo-
meja” kutsutaan solmutydskentelyksi. Solmutydskentelyssd kokoonnutaan yhteen ainoastaan
tarvittaessa (Kerosuo et al. 2013). Tadma kuitenkin lisd4 osaavan fasilitaattorin merkitysta, koska
sadnndllistd Big Room —toimintaa on helpompi harjoitella. Lisdksi solmutydskentelyn kokousten
tulisi mielellddn sopia tilaajan aikatauluun, jotta tilaajalta saataisiin tdrkedd palautetta ja kom-
mentteja.

Erityisen térked rooli kokonaisuuden hallinnassa on rakennuttajalla. Kokonaisuuden hallitsevia
ihmisid on haastateltavien mukaan alalla véhin ja timé voi helposti myds nékyé osapuolikohtai-
sina haasteina. Suunnittelulle varataan tyypillisesti liian vdhidn aikaa tydmaan ehtojen perus-
teella, miké ndkyy suunnitelmien puutteellisuutena, kaikki suunnitelmat halutaan heti. Tima joh-
tuu haastateltavien mukaan siitd, etteivit urakoitsijat oikeasti tunne suunnitteluprosessia. Vas-
taavasti suunnittelijat eivét tunne hyvin hankintaa ja urakointia. Haastateltavat toivovatkin ko-
konaisuuden hallintaan merkittavésti lisdd osaamista.

Eras haastateltava ehdotti kokonaisuuden hallinnan parantamiseksi prosessikaavioiden luomista
ja noudattamista hankkeisiin. Prosessikaaviossa esitetddn hankkeen tehtdvien riippuvuudet,
minka perusteella myos edellytykset voidaan havaita ja varmistaa. Prosessikaavioissa tulisi olla
hankekohtaisesti muuttuvia “moduuliosia” (esimerkiksi perustustamistavan mukaan).

Toisaalta erddn tutkimuksen mukaan keskikokoisessa hankkeessa on tunnistettu 4 000 ja suu-
ressa hankkeessa 10 000 suunnittelun eri tehtdvan riippuvuutta toisistaan (Kruus & Kiiras 2008)
Téllaisen riippuvuuksien méérin hallinta ja seuranta prosessikaavion avulla voi olla haasteellista
useasta syystd. Kattavan prosessikaavion luominen on aikaa vievéd, jalkauttaminen ymmaérrysti
ja kaavion seuranta vaatii resursseja. Toisaalta voitaneen todeta, ettd rakennushankkeen esimer-
killinen johtaminen on vaikeaa ilman vaivaa, ymmaérrysti ja resursseja.

SUKE-mallin mukaiset suunnitelmapaketit
SUKE-mallin mukainen suunnittelun ohjaus tarkastelee rakennushanketta hieman eri nikokul-

masta. Perinteisesti PJ-rakentamisessa suunnitelmaaikataulu noudattelee hankintapaketteja,
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jotka palvelevat tydmaata, mutta soveltuvat huonosti suunnittelun ohjaukseen ja aikatauluttami-
seen. SUKE:ssa suunnittelu tehdddn suunnitelmapaketeissa, joiden tarkoitus on palvella hank-
keiden tavoitteiden mukaista suunnitelma- ja hankintajakoa seki niiden aikataulutusta. (Kruus
& Kiiras 2008)

Moni haastateltava kokeekin haasteelliseksi, ettd hankintapaketit maéritellddn tydmaan ehdoilla,
ottamatta suunnittelun toteutettavuutta riittivasti huomioon. Esimerkiksi erds haastateltava to-
tesi, ettd on arkipdivii, ettd elementtisuunnitelmat vaaditaan 3 kuukautta séhkdsuunnitelmié en-
nen, vaikka elementteihin kuuluu olennaisesti sahkot. Suunnittelun nikokulmasta hankintapake-
tit muodostavat pienid irrallisia ja viarid osia. Yksittdisen toimituksen suunnitelmien tekeminen
voi vaatia merkittdvésti laajemman suunnittelukokonaisuuden ratkaisemisen kuin hankinta an-
taisi ymmartdd. My0s tdhdn haasteeseen SUKE:n mukaiset suunnitelmapaketit ehdottavat rat-
kaisua: suunnittelu tehddén sellaisina kokonaisuuksina, joiden keskinéiset riippuvuudet pakotta-
vat ratkaisuihin yhtd aikaa. (Kruus & Kiiras 2008)

Talotekniikan suunnittelun haasteena on kiintedhintaisten urakoiden yleisyys jopa allianssihank-
keissa. Kiintedhintaiset talotekniikkaurakat tarvitsevat suunnitelmat varhaisessa vaiheessa kil-
pailutusta varten. Edelld mainittu muoto soveltuukin huonosti rakennushankkeisiin, joissa tila-
ratkaisut tehdddn rakennustoiden aikana. SUKE-mallissa hankintojen tarjoukset pyydetién alus-
tavilla ohjeellisilla suunnitelmilla. Suunnitelmia voidaan tdydentdd laskenta-aikana ja kehittda
sopimusneuvotteluissa toimittajien esitysten pohjalta. Suunnittelijat tarkastavat toimittajien tar-
joukset ja sovittavat tarjotut tuotteet liittyviin rakenteisiin yhteisty0ssa toimittajien kanssa. Haas-
tateltavat arvelivat kiintedhintaisen talotekniikkaurakan olevan talotekniikan johtamisurakkaa
halvempi ratkaisu, mutta painottivat yhteisty0std olevan merkittdvasti hyotyd projektinjohto-
muotoisissa hankkeissa. (Kruus & Kiiras 2008)

Taulukossa 6.3 on listattu virtauttamisen sovelluksia suunnittelussa, sovelluksiin liittyvid haas-
tateltavien mainitsemia haasteita ja teorian sekd haastattelujen perusteella esitettyja ratkaisueh-
dotuksia.
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Taulukko 5.2. Haastattelujen ja teorian perusteella esitetyt ratkaisuehdotukset haastatteluissa

esiintulleille haasteille suunnittelun osalta.

Suunnitteluprosessin
aikatauluttaminen ja resurssointi
suunnittelijakohtaisesti:

© Suunnittelun levidmisen
vélttdminen ja sisdisen
tuottavuuden parantaminen

Esille tulleet haasteet:
o Lihtotietojen saaminen
o Tiedon kulkeutuminen rivisuunnittelijalle

o Suunnittelukokonaisuuksien vaatiminen
eparealistisilla aikatauluilla

Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
o Lihtotiedoitta tekemisen vahentaminen, |aht6tietojen vaatiminen
ennen tekemista

® Sdhkopostin kdyton vahentdminen, vaihtoehtoisten ratkaisujen
|6ytdminen

o Riittdvat kuntotutkimukset korjaushankkeissa

® Rakennuttajakonsulttien osaamisen lisddminen

Tehtéavien riippuvuuksien ja
jarjestyksen ynmartaminen ja
hallinta:

® Prosessikaaviot

Esille tulleet haasteet:

® Kokonaisuuden hallitsevia ihmisid on vahdn

® Kaytannossa ajetaan lopputuotetta, eika viliteta
edellytyksista

o Suunnittelukokonaisuuksien vaatiminen
eparealistisilla aikatauluilla (tarveaikataulut)

Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Prosessikaavioiden kayton ja noudattamisen lisddminen
® Rakennuttajakonsulttien osaamisen lisdaminen

o Yhteistoiminnan lisddminen yhteistoiminnallisten mallien kautta

Big Room -sessiot:

® Suunnittelukokoukset ja
|ahtotietojen saaminen,
suunnitteluty6n

Esille tulleet haasteet:
o Sitoo resursseja varsinkin hankkeen alkuvaiheessa
turhan usein, voi olla turhia sessioita

o Soveltuu huonosti muun suunnittelutyon tekemiseen

Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Osaavien fasilitaattorien kouluttaminen ja kdyttdminen
® Big Room -sessioiden maardn optimoint tai tarvittaessa
kokoontumiseen siirtyminen

yhteensovittaminen ja
tiedonjakaminen

Kahteen kertaan suunnittelu: Esille tulleet haasteet: Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® Hankintatoimen kehittaminen kevyemmilla suunnitelmilla

tehtavaksi

® Sekd hankinnan etta
rakentamisen tueksi, mikd on
nykytilassa usein
kokonaisvirtauksen parhaaksi

o Kahteen kertaan suunnittelu ei optimaalista
suunnittelutydn sisdisen tuottavuuden kannalta

® Kahteen kertaan suunnittelua ei oteta usein huomioon |e SUKE:n suunnitelmapakettien kdyttdminen

tarjouksissa, vaan joudutaan neuvottelemaan erikseen

o Kilpailutuksen tekeminen kevyemmilld suunnitelmilla

Muut esille tulleet haasteet:
o Talotekniikan rajaaminen allianssihankkeiden paétoksenteon ulkopuolelle

Ratkaisuehdotukset haastattelujen tai teorian perusteella:
® SUKE:n suunnitelmapakettien kayttdminen

@ Suunnittelun ja tuotannon vélinen kuilu: suunnitelmatarveaikataulut ovat eparealistisia,
"kaikki halutaan heti"

5.5 \Virtauttamisen indikaattorit

Jotta virtauttamisen keinojen vaikuttavuutta voidaan arvioida, tulee rakennushankkeen proses-
seja pystyd arvioimaan tai mittaamaan. Tama tutkimus liittyy RAIN-hankkeeseen, jossa on kes-
kusteltu virtauttamisen indikaattorien méadrittelemisen tarpeesta. Virtauttamisen indikaattorien
tavoitteena on luoda luotettavaa tietoa virtauttamiskeinojen vaikuttavuudesta suunnitteluvai-
heesta tuotantoon, painottaen erityisesti hankkeen kokonaisvirtausta.

Tavallisesti rakennushankkeen onnistumista arvioidaan aikataulun, budjetin, teknisten maéritel-
mien ja tilaajan tavoitteiden tdyttymisen avulla. KPI (Key Performance Indicator) —mittaristo
tarkastelee rakennushankkeen onnistumista kymmenen muuttujan avulla. Ndistd useimmat ovat
tulosperusteisia kuten rakennuskustannukset, rakennusaika, viat, tilaajan tyytyviisyys, tuottoi-
suus ja tuottavuus. Prosessiperdisid mittareita taas ovat suunnittelun kustannusten ja ajan ennus-
tettavuus, rakentamisen kustannusten ja ajan ennustettavuus seké turvallisuus. (Roshana & Akin-
toye 2002)
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Virtauksen mittaamiseksi voidaan mairitelld erityisesti virtauksen mittaamiseen tdahtadvia indi-
kaattoreita. Jatkuvan kehittymisen mahdollistamiseksi mittareista saatavan tiedon tulee olla kéy-
tettdvissd jo saman hankkeen aikana. Esimerkiksi tahtiaikatuotannossa tahtikohtainen tuotannon
mittaaminen mahdollistaa kehitystoimenpiteiden jalkauttamisen seuraavissa tahdeissa.

Linjasaneerausten tapauksessa seurantatietoa on hankittu kokeellisesti muun muassa tallentavien
kameroiden avulla (Vuorio 2016). Toisaalta tydmaan johdon voi olla vaikea 10yti4 aikaa katta-
van seurantatiedon analysointia varten kesken tuotannon. Seuraavaksi késitelldin muutamaa kir-
jallisuudesta 16ytyvaa virtauttamisen indikaattoria linjasaneerausten nikokulmasta.

5.5.1 Virtaustehokkuus — mestojen tayttoaste ja lapimenoaika

Linjasaneeraushankkeissa kylpyhuoneet voivat olla tyhjilldén jopa 82 % korjausajasta (Vuorio
2016). Kylpyhuone on linjasaneeraushankkeen aikataulun kannalta kriittinen kohde, joten hank-
keen kokonaisvirtauksen kannalta tehoton tyonkulku kylpyhuoneissa voi olla haitallista. Virtaut-
tamisen kirjallisuudessa kirjoitetaan talloin virtaustehokkuudesta: kylpyhuone on virtausyk-
sikko, johon tuotetaan arvoa. Mitd tehokkaammin arvoa tuotetaan ja mitd lyhyempi kylpyhuo-
neen tai linjan l&pimenoaika on, sitd parempi virtaustehokkuus on. Kuvassa 5.3 on havainnollis-
tettu virtaustehokkuuden mittaamista. ”Perinteisessd” tuotantomallissa kylpyhuoneet ovat paivia
tyhjillddn, jolloin virtaus ei etene niissd. Tahtiaikatuotantoesimerkissd jokaisessa kylpyhuo-
neessa taas tuotetaan arvoa paivittdin purusta luovutukseen. Esimerkkien kaltaisissa tapauksissa
virtaustehokkuus vaikuttaa tyon alla samanaikaisesti olevien kylpyhuoneiden lukuméiéréén ja ti-
ten myos asukkaille koituvaan héirigaikaan.

"PERINTEINEN" MALLI

1 2 3 4 5 6 7
KPH1 Suafis iy Vesmnftys + Hukka Kalustus + siivous +
laatoitus luovutus
KPH 2 Suafis Hukka Ve5|er|_stys+ Hukka Kalustus +siivous +
laatoitus luovutus
KPH3 Suojaus + purku Hukka Hukka V95|er|'stys * Hukka ellugits - dlvens
laatoitus luovutus
Vesieri al "
KPH 4 Suojaus + purku Hukka Hukka Hukka QSIQrI,Stys+ Hukka ECRIDSEINESS
laatoitus luovutus
TAHTIAIKATUOTANTO
1 2 3 4 5 6
— = N
KPH1 Gafis 4 Vesmnftys + Kalustus + siivous
laatoitus luovutus
— m R
KPH 2 Guafis + iy Ve5|er|_stys + Kalustus + siivous
laatoitus luovutus
KPH3 Sl Ve5|er|_stys+ Kalustus +siivous +
laatoitus luovutus
KPH4 Sl  pui Ve5|er|'stys+ Kalustus +siivous +
laatoitus luovutus

Kuva 5.3. Virtaustehokkuuden havainnollistaminen kahden aikatauluesimerkin avulla.

5.5.2 Resurssitehokkuus — keskeisten resurssien tasainen virtaus

Kirjallisuuden mukaan perinteisessi tuotannossa tavoitellaan tiedostaen tai tiedostamatta resurs-
sien kéyttdasteen maksimointia. Jokaiselle tyontekijille pyritddn tuotannonsuunnittelulla luo-
maan mahdollisuus tuottaa lyhyessé ajassa niin paljon kuin suinkin mahdollista. Tété resurssien
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kayttdasteen maksimointia kutsutaan kirjallisuudessa resurssitehokkuudeksi. Tiettyyn pisteeseen
asti resurssitehokkuuden tavoittelu on tarkoituksenmukaista tuotannon etenemisen kannalta. Vir-
taus voi mennd kuitenkin tukkoon, mikéli kapasiteetin kdyttdaste kohoaa liian korkeaksi tuotan-
non epavarmuuteen ndhden (kuva 5.4). Tillaisessa tapauksessa tuotannon ongelmien ratkaise-
miseksi ei 10ydy vapaana olevia tyontekijoitd, mistd seuraa tuotannon mydhéistyminen aikatau-
lusta. (Modig & Ahlstrém 2012)

Long
T Low variation

‘ T High variation

Short |

0% 100%

Kuva 5.4. Kingmanin kaava. Resurssitehokkuuden ja epdvarmuuden vaikutukset prosessin ldpi-
menoaikaan (Modig & Ahlstrom 2012)

Tehokkaan virtauksen kannalta on olennaista tavoitella tuotannon kannalta keskeisten resurssien
tasaista virtausta ja sopivaa kdyttdastetta. Keskeisten resurssien tasainen virtaus suunnitellaan
tyontekijdkohtaisesti aikatauluttamalla. Resurssien kdyttdaste suunnitellaan my0s aikataulutta-
malla ja voidaan todeta seurantatiedon avulla. Kuvassa 5.5 on esitetty kuvitteellinen aikataulu,
jossa tyontekijoille on suunniteltu ensin tasainen paivikohtainen tyomééra ja todennettu tehta-

vien kestot minuutin tarkuudella seurantatiedon avulla.

Ajanjakso (tunti)
Tyoéntekija 1
Tyontekija 2
Tyontekija 3
Tyontekija 4

7:35 025

Arvoa lisdava = 66 h 50 min

Tyontekija toisella tydmaalla Resurssitehokkuus = 71,4%

Kuva 5.5. Esimerkki kuvitteellisesta tyontekijikohtaisesta aikataulusta, johon on mitattu seu-
rantatietona arvoa lisddvit ajat ja puskurit minuutin tarkkuudella.
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5.5.3 Tasaisen tuotantonopeuden takaaminen

Virtauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon tuotannon sisiltimé epavarmuus. Mitd enemman
tuotantotehokkuus vaihtelee, sitd enemmén aikataulun tulee siséltdd puskuria aikataulun toteut-
tamiseksi. Tehtdvasuunnittelussa sijoitetaan aikatauluun ajanjaksottain realistinen maard tehté-
vaa tyotd, ottamalla huomioon mahdollinen epavarmuus. Pdivén tarkkuudella tehtivissé aika-
taulussa suunniteltua puskuriaikaa voi olla mahdotonta esittié, kun taas tunnin tai jopa minuutin
tarkkuudella suunnittelussa puskuri on niytettivissi (kuva 5.6). Tarkemmassa aikataulusuunnit-
telussa korostuu aikataulun tekijin tuotannonosaaminen.

Laatoitus 1 paiva

Ajanjakso (d)

Puskuri O h
Suunniteltu resurssitehokkuus = 100 %

Laatoitus 8 tuntia

Ajanjakso (h)

Puskuri 2 h
Suunniteltu resurssitehokkuus =75 %

Kuva 5.6. Pdivdn tehtdvien suunnittelu pdivdn ja tunnin tarkkuudella.

5.5.4 Muut virtauttamisen mittarit

Virtauttamisella voi olla monenlaisia vaikutuksia rakennushankkeen eri osa-alueilla. Tdimén
vuoksi useat rakennusalalla tai muilla teollisuuden aloilla jo kdytdssd olevat mittarit voivat so-
veltua myds virtauttamisen menetelmien arviointiin. Ty6turvallisuuden ja laadun parantuminen
voivat olla seurausta virtauttamisesta. Seuraavaksi on esitetty mittareita, jotka voivat soveltua
virtauttamisen mittaamiseen.

e Kustannusten seuranta

e TR-mittaus (tyoturvallisuus, siisteys)

e kirjanpito virheistd (tyonaikainen, itselleluovutus, ennakkotarkastus, vastaanottotarkas-
tus)

e Materiaalihukan seuranta

e Tyohyvinvointi, poissaolot

e Toimituksiin liittyva seuranta

e Tiedonkulun seuranta

e Tilaajan tyytyvaisyys
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6. JOHTOPAATOKSET

Rakennusalan tuottavuutta on pyritty kehittiméan vuosikymmenien saatossa monin lahestymis-
tavoin. Viime vuosina useiden suomalaisten rakennusalan yritysten tavoitteeksi on tullut liséta
yhteistoiminnallisten periaatteiden kiyttdd, jotta hankekokonaisuuksia saataisiin optimoitua ja
asiakkaan tavoitteet saataisiin tiytettyd entistd paremmin. TAma raportti tehtiin osana yhteistoi-
minnallisia periaatteita edistavdd RAIN (Rakentamisen integraatiokyvykkyys) —kehityshanketta.
RAIN-hankkeen erdéni teema—alueena on virtauttaminen, jolla pyritddn saavuttamaan tehok-
kuuden ja tuottavuuden parannuksia niin suunnittelu— kuin toteutusvaiheessa.

Virtaukselle esitettiin tdssa ty0dssé teoriapohja kansainvilisestd teoriasta. TyOssd méadriteltiin vir-
tauttamisen soveltamismahdollisuudet talonrakentamisen, suunnittelun, infratuotannon ja kor-
jausrakentamisen konteksteissa. Keskeisid soveltamismahdollisuuksia tuotannossa ovat muun
muassa tahtiaikatuotanto, Last Planner, oikea-aikaiset toimitukset, teollinen rakentaminen seké
massatalouden virtauttaminen. Suunnittelun virtauttamisessa tulee pyrkié eliminoimaan hukkaa
aiheuttava negatiivinen iterointi. Tatd varten tulee tunnistaa ja hallita tehtivien viliset riippuvuu-
det ja edellytykset, jotka voidaan havaita erilaisten prosessikaavioiden avulla ja joita voidaan
hallita esimerkiksi esitetyn riippuvuusmatriisin avulla. Sahkoisid tyokaluja, kuten jaettuja mal-
leja tulee hyodyntéé tarvittaessa yhteistyon helpottamiseksi.

Teoriaosuuden tehtdva oli ennen kaikkea tukea teemahaastattelujen perusteella havainnoitua ra-
kentamisen virtauttamisen nykytilaa Suomessa. Haastattelujen perusteella virtauttaminen ei ole
termind vakiintunut, vaan sen mééritelma vaihtelee haastateltavasta ja yrityksesté toiseen. Tdma
kuvastaa my0s havaintoa, ettei virtauttaminen ole Suomessa edennyt vield kokeiluja pidemmaélle.
Virtauttamista on niin tahtiaikatuotanto, Last Planner, prosessien tarkempi hallinta kuin yhteis-
toimintakin. Virtauttamisen ytimessa onkin tarkempi ja entistd toteuttamiskelpoisempi suunnit-
telu ja titd kautta hankkeiden parempi hallinta, jonka avulla hankkeet saadaan virtaamaan entisté
tehokkaammin. Kokonaisuuden hallinnan merkitys on edelleen kriittisen tirked4. Rakennus-
hankkeisiin toivottiin lisdd joustavuutta, jolle aliurakointi koetaan haasteeksi. Yhteistoimintaa
toivottiin lisdd, miké liittyykin RAIN—hankkeen tavoitteisiin. Yhteistoiminnallisissa hankkeissa
on tavoitteena luoda tilanne, missa kaikilla on yhteinen intressi onnistua mahdollisimman hyvin,
esimerkiksi muodostamalla osapuolten vilille yhteinen sopimus.

Tutkimuksessa esitettiin virtauttamisen soveltamiskohteet suunnittelussa ja tuotannossa, nykyti-
laan liittyvit haasteet, seki ratkaisuehdotukset haasteille ja koottiin kyseiset asiat taulukoiksi.
Liséksi tutkimuksessa esitettiin kansainvilisesti teoriasta 10ytyvid virtauttamisen case—esimerk-
keja havainnollistamaan virtauttamismenettelyja.
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7. JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Tutkimuksen uutuusarvo syntyy erityisesti suomalaisen rakennusalan nykytilan kuvauksesta vir-
tauttamisen nakokulmasta. Haastattelututkimuksen tulokset kuvastavat milld tasolla virtautta-
misajattelu on Suomessa ja missd virtauttamista on kokeiltu. Haastateltavat mainitsivat runsaasti
virtauttamista haittaavia haasteita. Kyseiset haasteet eivdt varmastikaan ole sellaisenaan uutta
tietoa rakennusalan osapuolille, alan toimijat tietdvit miké rakennusprojektin saattamisessa maa-
liin on haastavaa. Haastattelujen ja teorian perusteella nimé haasteet tuotiin kuitenkin virtautta-
misen kontekstiin. Lisdksi haasteille esitettiin haastattelujen ja teorian perusteella ratkaisuehdo-
tuksia, tai suuntia joihin rakennusyritysten kannattaisi pyrkid hankkeiden virtauttamiseksi. Kuten
erds haastateltava sanoi, virtauttamisen kaltaisia tyokaluja 16ytyy, mutta tirkein on asianmukai-
nen rakennushankkeen kokonaisuuden johtaminen, minkd seurauksena myds haastateltavien
mainitsemiin asenteisiin voidaan vaikuttaa. Vastakkainasettelu ilmiselvésti rikkoo tehokasta ko-
konaisuuden virtaamista. Yhteistoimintaa tdytyy lisatd. TAma ei tarkoita vélttimattd allianssi-
mallin kdytt6d, mutta hankkeen osapuolten taytyy l0ytda tapoja toimia kokonaisuuden parhaaksi.

Tutkimustulosten perusteella olisi mielenkiintoista tutkia, millaisia vaikutuksia linjasaneeraus-
ten virtautetuilla 1ahestymistavoilla on kustannuksiltaan, laadultaan, ty6hyvinvoinnilta tai vas-
taavilta arvon méadritelmiltd hankkeisiin. Aliurakoinnin ongelmista mainittiin runsaasti haastat-
teluissa. Aliurakoinnin kehittdmisesti joustavampaan suuntaan olisi varmasti hyotyé rakennus-
alalle. Edellytyksien ja riippuvuuksien suunnittelua ja huomioonottamista erdin haastateltavan
mainitsemien prosessikaavioiden avulla kannattaisi tutkia lisda, jotta rakennushankkeet saatai-
siin paremmin haltuun. Liséksi voitaisiin tutkia, miten tydonjohto saadaan motivoitua virtautta-
maan rakennushankkeita.

Virtauttamiskokeilujen my6td on tullut tarve kehittdd virtauttamista mittaavia indikaattoreita.
Tassé julkaisussa on késitelty virtauttamisen indikaattoreita lyhyesti luvussa 5.5. Virtauttamisen
indikaattoreihin liittyvdt myds seurantamenetelmien, tehokkaan analysoinnin ja jalkauttamistoi-
menpiteiden kehittdiminen. Virtauttamisen menetelmien kehittamiseksi olisi olennaista tutkia tar-
kemmin téllaisia virtauttamisen indikaattoreita.
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LIITE 1: HAASTATELTAVAT JA HEIDAN EDUSTAMANSA NAKOKUL-

MAT

Yritys Toimenkuva

Granlund Osastonjohtaja, sahko
Granlund Osastonjohtaja, LVI
Insindoritoimisto Leo Maaskola |Toimitusjohtaja

Sweco Liiketoiminta-alueen johtaja
Ramboll Kehitysjohtaja

Ramboll Lilketoiminnan kehitysjohtaja
Consti Kehitysjohtaja

Consti Laatu- ja kehityspaallikko

Fira Palvelut

Fira

Lemminkédinen Infra
Lemminkainen Infra
SRV

YIT

Kehitysjohtaja
Tyopaallikko
Tyopaallikko
Kehitysjohtaja
Projekti-insinOori
Kehitysjohtaja
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LIITE 2: HAASTATTELULOMAKE

e Perustiedot haastateltavasta: kuka olet ja mita teet?

e Madritykset virtautukselle; mité se on ja mité ei?

Aiempi tausta:

e Millaisissa hankkeissa virtauttamista on kokeiltu?

e Kuinka pitkille virtaututusta on viety erilaisissa hankkeissa?
o Yksittdisid pilotteja
o Yleisempi tapa toimia
o Alalla jo yleisesti kdytossd

e Mitki ovat ensiaskeleet virtautuksen kayttoonotossa?

Nykytila:

e Haastattelun tavoitteena on selvittdd virtauttamisen toteutuksen periaatteet ja kokemuk-
set toteutetun tai toteutuksen alla olevien case-hankkeiden avulla. Alustavan suunnitel-
man mukaan caseihin liittyy hankkeisiin laadittujen tuotantosuunnitelmien analysointi ja
haastattelu. Haastattelu toteutetaan teemahaastatteluna, eli melko joustavana keskuste-
luna ennalta miiritettyyn teemaan (rakennushankkeen virtauttaminen) liittyen. Haastat-
telussa haastateltava kertoo oman nikemyksensé ja kokemuksensa tarkasteltavien case-
hankkeiden virtauttamiseen liittyen.

e Misséd osissa tuotantoa/suunnittelua virtauttamista on kokeiltu tai tehdéén yleisemmin?
Suunnitelmia néihin liittyen? (Soveltuu esim. rakennushankkeen koko prosessin lapiviemi-
seen, toistuvien tyovaiheiden tuotantoon, loppudokumentaation tydstamiseen, tarjousvai-
heen ldpimenoajan lyhentdmiseen, suunnitteluprosesseihin jne.)

o Tuotannon suunnittelu

o Tehtdvien toteutus
o Logistiikka

o Oma porukka/aliurakoitsijat?

e Millaisia konkreettisia toimenpiteitd jonkin tuotannon/suunnittelun osan virtauttamiseksi
on tehty?
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e Kuinka virttaumisen kokeilut ovat menneet?
o Onnistumisia
o Epdonnistumisia
o Miksi ndin?

e Onko hankkeiden osapuolilta kantautunut korviisi palautetta tai kommentteja virtautta-
miseen liittyen?
o Miten tydmaalla / suunnittelussa on otettu virtauttaminen vastaan?
o Onko ollut vastarintaa?
o Miten tydmaahenkil6ité / suunnittelijoita on motivoitu asiassa?

e Onko hankkeen virtauttamisesta ollut mielestési (muiden mielestd) hyotyd? Missé asi-
oissa on tullut onnistumisia?

e Onko virtauttaumisen toteuttamisessa tai sen seurauksena ilmennyt haasteita tai ongel-
mia? Miten nditd on ratkaistu?

e Urakkamuodon merkitys virtauttamiseen liittyen?

Tulevaisuus:

e Millaiset tavoitteet alalla/yrityksessési on virtauttamiseen liittyen?

e Miti pitdisi kehittdd virtauttamisen nikokulmasta?

e Ajatuksia miltd tulevaisuuden virtautettu toiminta ndytt44?
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