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The Client Organization for the engineering work was YIT Suomi Oy, Premises unit.
The aim of the final year project was to draw up a check list to avoid problems and to
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YIT is experimenting with the use of takt time production in the construction of prem-
ises and Tapiolan Tuultenristi housing company functions as a pilot project. Takt time
production for this project is in use during the indoor manufacturing phase. In the be-
ginning of the study, the key schedules related to the construction projects and the
principles of takt time production will be reviewed. Based on the survey, the success
of the takt time production in the premises project will be analyzed and conclusions
drawn.

Based on the results, the Client Organization can assess and carry out improvement
and development measures in relation to the timetable, inadequate plans, site logis-
tics, lack of resources and quality improvements.

The result of the final year project was a check list for the staff working on construc-
tion projects to ensure a smooth and efficient pace of production.
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Lyhenteet

LOB: Line Of Balance. Line of Balance kuvaa tuotannon etenemista ajan
sekd maaran suhteessa. Tyon edistymista eli tehtavaa kuvataan

kahdella viivalla — aloitus- ja lopetusviivalla.

TPS: Toyotan tuotannonfilosofia (Toyota Production System, TPS)
TPTC: Takt Time Planning and Takt Control (ns. BMW:n malli)

TTP: Takt Time Planning (ns. Kalifornian malli)

VA%: Valmiusasteprosentti (VA%) kuvaa suunnitellun tai toteutuneen

maaran suhteessa kokonaismaaraan ja silla on oma laskentakaava.



1 Johdanto

Tama insindorityo tehdaan YIT Suomi Oy:lle, joka on suurin pohjoismainen ra-
kennusalan yritys. Yrityksen tarina alkaa vuonna 1912, jolloin ruotsalainen insi-
nodritoimisto AIB avasi ovensa Helsingissa. Vuonna 1919 AIB:n vetaydyttya
Suomesta siséllissodan jalkeen, toimiston jatkajaksi Helsingissé vuonna 1920
perustettiin suomalainen yritys Ab Allmanna Ingenitrsbyran — Yleinen Insinori-
toimisto Oy. (YIT Group 2022.)

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

YIT pilotoi tahtituotannon hyédyntamista toimitilarakentamisessa. Ennestaan
tahtituotantoa on kaytetty YIT:ll& asuinrakentamisessa ja infrarakentamisessa.
Toimitilan puolella tahtituotanto on uusi toimintamalli. Opinnaytety6n tarkoituk-
sena on tutkia tahtiaikataulua toimitilarakentamisessa. Tahtituotanto on kaikille
Tuultenristihankkeessa toimiville YIT:l&isille uusi toimintamalli. Esimerkkikoh-

teena toimii Tapiolan Tuultenristin tydmaa.

Tahtituotannon tarkoituksena on saada vahennettyd tydmaalla syntyvia hairidita
jakamalla tyémaa lohkoittain pienempiin kokonaisuuksiin. Tahtiaikataulu on kay-
tossa hankkeen sisdvalmistusvaiheessa. Tahtiaikataulun soveltuvuus tdméan
hankkeen runkovaiheessa olisi erittdin haastavaa. Runkovaihetta ei ollut mah-
dollista jakaa selkeisiin lohkoihin, koska paallekkaisten tyévaiheiden urakoitsijat,
kuten infra-, maanrakennus-, paikallavalu- ja runkoasennusurakoitsija tyosken-
telivat yhta aikaa samoilla alueilla. Liséksi logistiikkaurakoitsijaa ei ollut viela

hankkeen alkuvaiheessa.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda tarkistuslista, jolla voidaan tulevaisuuden
toimitilahankkeissa valttya tutkimustuloksessa mainituilta ongelmilta ja enna-

koida mahdollisia virheita tahtituotannon toteuttamisessa.



2 Aikataulusuunnittelu

Projektin aikataulua voi verrata ohjekarttaan, joka on avainasemassa projektin
lapiviemiselle. Lisaksi se kertoo, mita kulloinkin tehdaan projektin tavoitteiden
saavuttamiseksi. (Kuva 1.) Aikatauluttaminen on ajan marittelemista seka tehta-
vien sijoittelua. Taman kokonaisuuden hallitsemiseksi aikataulusuunnittelu pyrkii
vastaamaan kysymyksiin: kuka tekee, mita tehdaan, missa tehdaan ja milloin
tehdaan. Rakennustyémaan aikataulun tarkoituksena on kuvata tuotantoa ja
sen etenemista. Taman lisaksi aikataulun keskeiseksi asiaksi muodostuu tuo-
tannon poikkeamien havaitseminen. (RT kortisto, Aikataulukirja 2016, sivut 6,
18-19.)

Rakentamisen aikataulutukseen ja projektin lapivientiin vaikuttavat mm.
- pé&arakennusmateriaali
- rakennejarjestelma (elementti, esivalmistettu, paikalla rakennettu)
- toteutusmuoto ja -tapa
- rakennusfysikaaliset tekijat
- tekniset jarjestelmat
- aloitusajankohta
- olosuhteet.

Aikataulua eli tehtavien ajoitusta ja ajankaytt6d suunniteltaessa on otettava
huomioon realistinen toteutusmalli kaiken olevan tiedon perusteella. Mallissa
maadritetddn tavoitteet hankkeelle ja yksittaisille tyotehtaville. Asetetut tavoitteet
koskevat tehtavien aloittamista ja paattamista aikataulun mukaisesti seka tyo-
voiman ja resurssin kayttoa. (RT-kortisto, rakennushankkeen ajallinen suunnit-

telu ja ohjaus, sivu 64.)

Aikataulusuunnittelu edellyttaa huolellista perehtymista rakennushankkeeseen.
Keskeisimmaét ratkaisut tehdd&n hankesuunnitteluvaiheessa, misséa rakennut-

taja paattda hankkeen tavoitteet, asettaa ajalliset reunaehdot ja laatii hankeai-
kataulun. Aikataulujen tulee olla realistisia, tavoitteellisia ja kayttotarkoitukseen

sopivia. Aikataulusuunnittelun onnistumisen edellytyksen& on soveltaa kaikki



saatavilla oleva tieto rakennushankkeen edetessa ja sen myoéten tarkentaa ajal-
lista suunnittelua. Tarkedd myos havaita tuotannon poikkeamia ja hairioita. Ai-
katauluilla tulee my6s osata ennakoida ja oppia varautumaan tuotannon hairiéti-
lanteisiin sek& olosuhteiden ja suunnitelmien muuttumiseen. (RT-kortisto, ra-

kennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 62.)
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Kuva 1. Rakennushankkeen aikataulusuunnittelun eteneminen. Nuolet kuvaavat
tiedon liikkkumista aikataulusuunnitelmasta toiseen. (RT-kortisto, rakennushank-
keen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 40.)



Hyvin suunniteltu hanke on erittain hyva alku, mutta rakennustyémaalla merkit-
tavassa roolissa on toteutuksen ohjaus ja tuotannon johtaminen. Hankkeen on-
nistuminen edellyttad, etté toiminta ohjataan projektin kaikissa vaiheissa. (RT-

kortisto, rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 40.)

2.1 Aikataulutus ja tuotantomallit

Rakennushankkeen lapimenoajan onnistumisen edellytyksenéd on hyvin suunni-
teltu aikataulu. Aikataulu toimii ohjekarttana, jolla seurataan projektin ajallista I&-
pimenoa ja pyritddn pysya ajallisesti aikataulussa hankkeen loppuun asti. Aika-
taulu kertoo missa ajassa ja missa paikassa pitaa tehda, jotta projektin tavoit-
teet saavutetaan. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja oh-

jaus, sivu 6.)

Projektin onnistuminen vaatii johtamista ja johtaminen vaatii tietAmysta seka tai-
tojen ja valineiden teknista kayton hallitsemista. Projektijohtaminen tarkoittaa re-
surssien kuten tydvoiman, rahan, materiaalin ja ajan hallintaa. Projektinjohta-

mista tarvitaan, jotta asetetut tavoitteet voidaan saavuttaa loppuun suunnitellulla
tavalla, laadukkaasti, aikataulun ja budjetin mukaisesti. (RT-kortisto, Rakennus-

hankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 6.)
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Kuva 2. Esimerkki sisdvalmistusvaiheen rakennustekniset tyot paikka-aikakaa-
viona ja jana-aikatauluna. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu
ja ohjaus, sivu 55.)

Tybmaan ohjauksen kannalta aikatauluista on hyva laatia erilaisia aikataulu-
muotoja parhaan kayttotarkoituksen mukaan. Erilaiset aikataulut sopivat eri
kayttotarkoitukseen ja helpottavat tuotannon suunnittelua ja ohjausta. Lisaksi
niista voi havaita poikkeamat ja ristiriidat, mita ei valttamatta tietylla aikataulu-
suunnittelulla voida havaita. Taman takia on hyva tarkistaa ja soveltaa monta ai-
kataulutyyppid. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus,
sivu 21.)

Tunnetuimpia aikataulumuotoja ovat jana-aikataulu ja vinoviiva-aikataulu. Suo-
messa yleisimmin kaytettavia ja tunnetuimpia vinoviiva-aikatauluja ovat tuotan-
tokaavio ja paikka-aikakaavio. (RT-kortisto, Aikataulukirja 2016, sivut 18, 19,
28.)



2.2 Jana-aikataulu

Rakennushankkeiden tunnetuin ja yleisin kaytetty aikataulumuoto on jana-aika-
taulu (kuva 3). Jana-aikataulussa tehtavien kestot esitetddn vaaka-akseliin aika-
tauluun piirrettyina janoina. Tyypillisesti vasemmassa reunassa luetellaan tehta-
via ylhaalta alas siiné jarjestyksessa, missa halutaan edetéa aikataulullisesti. Jo-
kaiselle tehtavalle maaritetdan alkamis- ja lopetushetki, josta muodostuu jana-
viiva. Jana-aikataulun jokainen viiva tulee perustua reaaliseen tyénkestoon ku-
ten kokemusperaiseen tai laskennalliseen tydmenekkitietoon. Valvonnan hel-
pottamiseksi aikataulussa voidaan huomioida ja esittdd myds valitavoitteet, riip-
puvuudet, keskeytykset, lomapaivat seka ositella tehtavia suorituspaikan mu-

kaan. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 21.)

Tehtivan Tehtavan
alpitushetki Tauko lopetushetii
/ | |
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Kuva 3. Esimerkki jana-aikataulusta. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen
suunnittelu ja ohjaus, sivu 21.)

Jana-aikataulussa voidaan méaarittaa lisatietoja tehtévista kuten suoritemaaria,
tydmenekkeja, tydryhmia, tydsaavutuksia seké tyon kestoja. Tehtévien riippu-
vuuksia toisiinsa seka resurssien siirtyminen tehtavasta toiseen voidaan esittaa
tarvittaessa riippuvuusnuolilla.



Heikkoudet kyseisessa aikataulussa liittyvat aikataulun laadun tarkastukseen ja
tuotannon valvontaan, silla jana-aikataulussa on vaikea esittaa tarkasti tehta-
vien etenemista ajan ja paikan suhteen. Jana-aikataulussa pystyy sitomaan teh-
tavat tarkemmin paikkaan, mikali tehtavat ositellaan paikkakohtaisesti eli osa-
kohteisiin. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus sivu
22.)

2.3 Vinoviiva-aikataulut

Vinoviiva-aikataulut kuvaavat tuotantonopeutta maaran suhteen. Vinoviiva-aika-
taulut perustuvat Line of Balance (LOB) seka flowline -tekniikoihin. Aikatau-
luissa vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla tuotantoyksikké eli rakentamisen

paikka. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus sivu 9.)

2.3.1 Line of Balance

Line of Balance -kuvaa tuotannon etenemistd maaran ja ajan suhteessa. Tuo-
tannon etenemista eli tehtavaa kuvataan kahdella viivalla — aloitus- ja lopetusvii-
valla. Kuvassa 4 esitetty Line of Balance tekniikka. (RT-kortisto, Rakennushank-

keen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 28.)
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Kuva 4. Line of Balance (LOB) -tekniikka. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajal-

linen suunnittelu ja ohjaus, sivu 28.)

Kuvassa 4 esitetty kolmen tehtavan suunniteltu eteneminen. Sinisella keskim-
maisessa tehtavassa tyoryhmia on kolme ja vihreill&a reunoilla olevissa tehté-
vissa tyoryhmié on kaksi. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu

ja ohjaus, sivu 28.)

2.3.2 Flowline

Flowline kuvaa tuotannon etenemista ajan ja tuotannon paikan suhteen eli ty6-
ryhméan etenemisen. Aikataulun pystyakselilla esitetdén tehtdvan maaratty teh-
tavapaikka ja vaaka-akselilla kulkee aika kuten LOB:ssa. Tehtava kuvataan yh-
della viivalla. Tehtava alkaa vasemmasta alanurkasta, osoittaen aloituspaikan ja
aloitushetken ja paattyy oikean ylanurkkaan, mika taas kertoo paattymispaikan
ja paattymisajan. Flowline ei esita yksittaisen tyéryhman fyysista sijaintia, joten
tyoryhmien kanssa tulee olla tarkkana. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajalli-

nen suunnittelu ja ohjaus, sivu 29.)
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Kuva 5. Paikkakohtainen flowline, jossa esitetty tehtavéat 1 ja 2 paikoissa A-D.
(RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 29.)

Alkuperainen flowline kuvaa tuotantoaikakaaviota ja nykyinen vastaa suomalai-
sille tunnetumpaa paikka-aikakaaviota. Lohkojaon kayttoa pystyakselilla on suo-
malaisten tutkimusten lisays. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnit-

telu ja ohjaus, sivu 29.)

2.3.3 Paikka-aikakaavio

Suomessa tunnetuimpia ja kaytettavia vinoviiva-aikatauluja ovat tuotantokaavio
ja paikka-aikakaavio. Paikka-aikakaavio kuvaa tuotannon etenemista paikan ja
ajan suhteessa. (Kuva 6). Aikataulu muodostuu kohteen jakamisesta osakohtei-
siin ja osakohteille maaritetddn suoritusjarjestys. Pystyakselilla voidaan jaotella
rakennuksen paikkoja seka kuvata myos osakohteiden laajuutta. Osakohteet
voidaan jakaa pienempiin osakokonaisuuksiin esimerkiksi lohkoihin (A, B ja C)
tai kerroksiin (1, 2 ja 3). Suoritusjarjestys alkaa alhaalta ja loppuu pystyakselin
ylapéaassa. Vaaka-akselilla esitetdan toteutusaika, esimerkiksi viikkoina tai péi-

vina. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 25.)
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Kuva 6. Paikka-aikakaavion toimintaperiaate. (RT-kortisto, Rakennushankkeen
ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 25.)

Paikka-aikakaavion tehtavaviivojen kaltevuus osoittaa tuotantonopeuden. Vino-
viivoilla kuvataan tehtavien kestot, niiden suoritusjarjestys ja toteutuksen aika-
valin. Jokaiselle tehtavalle on maaratty aika ja paikka, johon kalteva viiva perus-
tuu. Tehtaville on myds maaritetty aloitusvali seké lopetusvali, jotta tehtavéako-

konaisuus pysyisi tahdissa eika tulisi hairidita tai paallekkaisyyksia.

Paikka-aikakaaviossa on helposti havaittavissa tydryhmien kulku, tyojarjestys
seka riippuvuudet ja mahdolliset varamestat. Liséksi paikka-aikakaavion avulla
voidaan tunnistaa, kuinka paljon eri tehtavilla on joustoa hairidita seka lisa- ja
muutostoitd varten. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja oh-

jaus, sivu 25.)

Paikka-aikakaavio soveltuu tuotannon ajalliseen valvontaan ja sita kaytetaan
tyypillisesti koko hanketta havainnollistavana yleisaikatauluna. Paikka-aikakaa-

viota voidaan kayttaa ohjauksen valineend, silla siitd voidaan todeta tuotantono-
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peudet eri tehtavilla sekéd suoritusjarjestyksen poikkeamat ja hairiot rakennuk-
sen eri osissa. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus,
sivu 26.)

2.5 Tuotantoaikakaavio

Tuotantoaikakaavio kuvaa tuotannon etenemista maaran ja tuotannon ajan suh-
teessa. Tuotantoaikakaaviossa pystyakseli kuvaa tuotannon méaaraa tai val-
miusastetta. (Kuva 7). Kuten alla olevasta kuvasta nakyy, vasemmalla puolella
tuotantoaikakaavio on esitetty valmiusasteprosenttina ja oikealla puolella kaavi-
ossa taas suoritemaara. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu

ja ohjaus, sivu 27.)
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100 %

: — 7 200 T / . /

' LA | 1850 A

50 % ! :::% ::/:

£ 100 / - /

; Pl 50 y o S S

0 % / /
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Kuva 7. Esimerkkeja tuotantoaikakaaviosta. (RT-kortisto, Rakennushankkeen
ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 27.)

Valmiusasteprosentti (VA%) kuvaa suunnitellun tai toteutuneen maarén suh-
teessa kokonaisméaaraan ja silla on oma laskentakaava. (RT-kortisto, Raken-

nushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 27.)

tehty maara
VA% = ————— - X 100%
kokonaistyomaara
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Tuotantoaikakaaviota kaytetddn mm. tuotantonopeuden seuraamiseen ja tuo-

tannon vaiheiden kehityksen valvontaan. Tasta syysta maaratieto on olennai-

nen tuotantoaikakaavion lahtotieto, silla se perustuu tydvaiheiden ja yksittéaisen

tehtavan tuotantonopeuden valvontaan. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajalli-

nen suunnittelu ja ohjaus, sivu 27.)

200

.\

Masr [mf]
o
o

100

50

Suunnitellun
ja toteutuneen
maaran ero

12 13 14 15 16 17 18

suunniteltu

m—= foteutunut

@ o

Muuta:

- urakoitsijan siirtoihin mennyt
enemman aikaa kuin arvioitu

- tullut lisatdita

- laskettu likaa neliditd urakkaan

Syyt hairidihin:

1 Suunnitelmat

3 Materiaalit

5 Mesta

8 Muut - materiaalien siirtoa
nopaan muutoksen takia

Kuva 8. Esimerkki tuotantokaavion kayttd yhden tehtavan valvonnassa. (RT-
kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 27.)

Tuotantoaikakaaviosta voidaan havaita, paljon ty6téa on suoritettu tai tekematta,

mahdolliset hairiét ja onko tuotanto jaljessa seka poikkeavatko aloitushetki ja

tuotantonopeus alkuperaisesta suunnittelusta. (RT-kortisto, Rakennushankkeen

ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 27.)
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3 Tahtituotanto

Tahtituotannolla tarkoitetaan tyon tahdistamista maaratylla tavalla. Tahtituotanto
maarittyy tahtialueesta, tahtiajasta, tydjonosta ja tytpaketeista. (YIT Group
2022.)

TAHTIAIKA TYOPAKETTI TYOJONO

Vz;]k@okestoinen aj‘anjiks_o.jotg jokainen Tyokokonaisuus mika Tyépaketeista koostuva
tahtituotannon ty6paketti noudattaa pystyt'a‘én tekemaan yhden (1) kokonaisuus

Kaytetaan rytmittamaan tuotannon kulku tahtiajan aikana yhdella (1) .
tasaiseksi ja ennustettavaksi tahtialueella + Tuotantojuna

TAHTIALUE » Prosessi

Tuotteen osakokonaisuus, mika saadaan :
valmiiksi yhdessa (1) tahtiajassa 0 0 0 * Resepti

Esimerkiksi yksi (1) toimistotila tai huone TYOT ETENEVAT ILMAN KESKEYTYSTA

I l l LAPSYSTA VAIHTO"

Kuva 9. Tahtituotannon perustermit. (YIT Group 2022.)

Maalaus Kaluste

L

Lyhyesti selostettu tahtituotannon perustermeja;
- Tahtiaika maarittyy mitoitettavan tydpaketin mukaa.
- Tahtialue on osakokonaisuus, missa ty0 suoritetaan tahtiajassa.
- Tyopaketti on tahtialueella suoritettava tyokokonaisuus.

- Tyo6jono on tydpaketeista koostuva kokonaisuus, joka etenee ilman kes-
keytysta.

Oleellista tdssa on prosessin jatkuva virtaus.

Tahtituotannossa on tarkeinta varmistaa téiden yhtédjaksoinen eteneminen niin,
ettd tyhjad mestaa ei ole, vaan ty6t etenevat tyokohteissa toistensa perassa.
Jotta tyot pystytaan tekemaan maaratyssa tuotantovauhdissa, alueiden tulee
olla tydmaariltaan riittdvan samansuuruisia. Perinteisessa tuotannonohjauk-
sessa tehtavien ohjaustarkkuus on viikko. (Artikkeli, Salmicon, Juha Salminen
2021))
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January February March April
19.3 ‘ 26.3 ‘ 2.4 ‘ 9.4 ‘ 16.4

19.2 ‘ 26.2 ‘ 53 ‘ 123

11 ‘ 8.1 ‘ 15.1 ‘ 22.1 ‘ 29.1 ‘ 5.2 ‘ 12.2

Work Zone A

Work ZoneB 1 2

Work ZoneC 1

Work ZoneD 1

Work ZoneE 1

Work Zone F

Work Packages

Kuva 10. Yksinkertaisessa muodossa esitetty tahtituotanto. (Kaltiot 2022.)

Ylempana kuvassa nakyy, seitseman eri tydpakettia ja kuinka tydpaketit on tah-

distettu lohkoittain A-F seka lapimenoajaksi asetettu viikon sykKli.

I Tahtiaika

Tahtialueet

[ | Tyopaketti

Tarvittavat resurssit ja suunnitelmat Tyotehtavat Materiaalit

Kuva 11. Kuvassa esitetty tahtituotanto. (YIT Group 2022.)

Tahtituotannon lapimenoaika lasketaan seuraavalla kaavalla. Esimerkkilasku

otettu ylemmastéa kuvasta. Kuva 11.
(Tahtialueet + Vaunut — 1) x Tahtiaika = Lapimenoaika

2 (6+12—-1)x1vko =17 vko
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Tahtituotanto rakennustydmaalla vaatii ennakkosuunnittelua, yhteistyota, aliura-
koitsijoiden sitoutumista aikatauluun seka sen noudattamista. Jokaisen raken-
nustydmaan osapuolen on tiedettava, mita tehdaan, milloin tehd&én ja missa
tehdaan. Tama mahdollistaa, ettd rakennustydmaalla tarvittavat materiaalit ja
resurssit ovat kaytettavissa juuri oikeaan aikaan, kun niita tarvitaan. (Kaltiot
2022.)

Paikka-aikakaaviolla ohjattu, tahdistettu tuotanto

Tyokohteet Tyokohteet

K3 K3

v

g: o »
@ /' I B

~
&/

K2 &
)

K1 K1

Puskuri Puskuri Puskun

Puskuri Puskuri Puskuri

Aika Aika
Flowline -esitystapa Line of Balance -esitystapa
Tahtituotanto
Tyokohteet
K3 Vaunu | | Vaunu | | Vaunu | | Vaunu
1 2 3 4
G e o
o

Ki Vaunu | | Vaunu || Vaunu | | Vaunu
1

Aika

Kuva 12. Havainnollistaa tehtavien tahdistusta eri aikakaavion avulla. (Salmicon
Oy, Juha Salminen 2021.)

Tahtituotannon ja tahdistetun tuotannon erona on aikataulun suunnitteluperiaate
ja esitystapa. Kansainvaliset tahtituotantomallit TTP (Takt Time Planning) ja
TPTC (Takt Time Planning and Takt Control) muistuttavat suomalaisen tunne-
tumpaa tapaa ohjata tuotantoa paikka-aikakaaviolla; missa projekti jaetaan pie-
nempiin lohkoihin ja niiden tydvaiheita jaetaan paikka-aikakaaviolla kayttaen
Flowline- tai Line of Balance -esitystapoja. (Artikkeli, Salmicon, Juha Salminen
2021.)
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Kuten kuvassa 12 nakyy, paikka-aikasuunnittelussa sijainti on tarkeé tuotantote-
kija, mink& péaéaperiaatteena on yksittaiset tehtavat ja niiden resurssit. Tehtavat
koostuvat yhdesta tehtavanimikkeesta, kuten esimerkiksi lattiapinnoitus, valisei-
natyod, tasoitus jne. Jokaisella tehtavalla on oma viivansa, jonka kaltevuuskulma
kuvaa tuotannon etenemisnopeutta. Kun taas tahtituotannossa tarkeinta on var-
mistaa téiden yhtdjaksoinen eteneminen kussakin tahtialueessa. Toisin sanoen
tahtituotannossa pyritaan siihen, etta tyhjaéa mestaa ei ole, vaan tytt etenevat
tyokohteissa valittomasti edellisen paatyttya. Tassa on se ero. (Artikkeli, Salmi-

con, Juha Salminen 2021.)

3.1 Misté tahtituotanto on peraisin

Tahtituotanto on Lean-filosofiaan perustuva tuotantojarjestelma, jonka yksi pe-
ruskasitteista on tahtiaika. Tahtiajalla tarkoitetaan yksittaisten tehtavapakettien

kestoa tuotannossa. (LCI Finland.)

1900-luvun jalkipuoliskolla syntyi toisenlainen nakemys tuotannonjohtamiselle,
Lean-ajattelu, jonka taustalla on Toyotan tuotannonfilosofia (Toyota Production
System, TPS). Lean-ajattelumalli pohjautuu japanilaiseen autoteollisuuteen,
jossa auton valmistusprosessi etenee kuin liukuhihnalla. Autoteollisuudessa val-
mistusprosessi etenee tasaisella nopeudella ja ty6é tehdaan suunnitellusti sille
asetetussa aikaraamissa. Tasta syntyy tasainen tuotantovirta, jolla véhennetaan
hukkaa eli arvoa tuottamattomien resurssien kayttéa. (RT-kortisto, Rakennus-

hankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 13.)
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Kuva 13. Kuva esittaa ns. tuotantojunaa, missa tydvaiheet seuraavat toisiaan,
kuin junan vaunut. (Kaltiot 2022.)

Tahtituotannon tarkoituksena ei ole nopeuttaa tyotehtavien kulkua ja silla kas-
vattaa kiirettd, vaan tehostaa tuotantoa jarkevalla tavalla minimoimalla hukkaa.
Nain tehtavien tekemiseen jaa enemman aikaa, kun suunniteltua tahtiaikataulua
noudatetaan tarkasti. (Kaltiot 2022.)
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3.2 Lean-agjattelu

Lean-ajattelu lahtee Lean Managementin periaatteista, jossa asiakkaalle tuo-
tettu arvo tulee maksimoida samaan aikaan, kun hankkeissa syntyvan hukan,
tydajan, energian, materiaalien ja muiden resurssien kayttoa pyritd&dn minimoi-

maan. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 14.)

yleicinta r

3

‘~~.3;jéf;Kquws

YLITVOTANTO

VARAGTO e% VIKHEET

) worE )W

, 3 VP\OSESSO\NT(

:@umef@ ﬁ\HM\@T&N )
il HUKKAKAYTTO

Kuva 14. Mihin kaikkeen tehokkuutta hukkuu? 8 kardinaalisyntia. (Intotalo
2022.)

"Lean on tehokkain, tunnettu tuotannon johtamisjérjestelmé. Lean-filosofia pe-
rustuu virtaukseen, yhteistoimintaan, kokonaisuuden hallintaan ja ennen kaik-
kea ihmisten kunnioittamiseen. Se tdhtéaa jatkuvaan parantamiseen ja tuotta-
vuuteen”, Juha Salminen, Salmicon Oy:n johtava konsultti, Lean rakentami-
sessa — julkaisun kirjoittaja sanoo. (Ril 2022. Rakennustekniikka, Lean-rakenta-

mista, julkaistu artikkeli.)
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3.3 Lean-rakentamisessa

Lean-rakentaminen (Lean Construction) on tuotu rakennusalalle Lean-ajattelu-
tavasta. Lean-ajattelu muodostuu viidesta periaatteesta, jotka ovat arvon maa-
rittely, arvon tunnistaminen, virtauksen luominen, imuohjauksen hyddyntaminen
ja taydellisyyteen pyrkiminen. Kuvan 15 mukaan Lean-ajatteluperiaate kuvaa
kiertoa, jota aloitetaan aina uudelleen, kun paatdkseen on tultu. Nain pyritddn
kehittamaan toimintaa jatkuvasti. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen

suunnittelu ja ohjaus, sivu 10.)

Mé&&rita arvo

@

Kartoita arvenmuodostusketju

> E

@

Luo virtaus

@

Kayta imuochjausta

A Pyri taydellisyyteen

Kuva 15. Lean-ajattelu periaatteet. (RT-kortisto, Rakennushankkeen ajallinen
suunnittelu ja ohjaus, sivu 10.)

-

Lean-ajatteluun kuuluu jatkuvaa kehitysta ja parhaiden toimintatapojen etsimi-
nen. Lean-ajattelu voidaan tiivistaa kolmeen kohtaan, jotka ovat virtaus, kulttuuri
ja imuohjaus. Imuohjauksella tarkoitetaan toimintaa, joka tapahtuu tarpeen vaa-
tiessa ja tilauksesta. Virtauksen luominen (flow) eli toimintasysteemi ilman hairi-
Oita ja ajanhukkaa. Kulttuurilla tarkoitetaan jatkuvaa parantamista, jossa kaikki
ihmiset ovat mukana kehittamassa toimintaa. (RT-kortisto, Rakennushankkeen

ajallinen suunnittelu ja ohjaus, sivu 10.)
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3.4 Tahtituotanto rakentamisessa

Tahtituotannossa rakennettava kohde jaetaan tahtialueisiin, esimerkiksi kerrok-
siin. Esimerkiksi toimitilarakentamisessa sisatyovaiheessa tahtialueena voi olla
yksi kerros, missa jokainen tyokohteen tehtéava jaetaan tyopaketeiksi. Tahtituo-
tannossa valmistusprosessi etenee tasaisella nopeudella, jossa jokainen ty6-
vaihe suoritetaan suunnitellusti sille asetetussa aikarajassa. Edella mainittua voi
verrata autoteollisuuden liukuhihnaan, jossa kaikki tapahtuu suunnitellusti ja
ajallaan (Just In Time). (YIT Group 2022.)

... Time in Takts e s Bh )
&' ' :
= [ Trade Train1
2l -
- -
= “-‘_
& | |m
H Trade Train 2
\1H
| Recourses
! Workable
L Backlogs
}

Kuva 16. Visuaalinen johtaminen yhdella aikataululla. (LCI Finland.)

Kuvassa 16 on esitetty ylh&alla vaakanuolella tahtiaika. Vasemmalla pystyakse-
lilla lohkojako seka etenemissuunta ja keskella on tytpaketit ja tydjono. Liséksi

nahdaan resurssit ja alimpana tydstettava varamesta. (LCI Finland.)

Tahtituotannossa projekti jaetaan tasaisiin tydpaketteihin, jotka seuraavat toisi-
aan keskeytyksetta. Tata kutsutaan rytmitykseksi, jolloin tydpaketit etenevat
keskeytyksetta toistensa perassa. Tahtiaika on yhdenmukainen koko valmistus-
prosessin ajan. Tahdistettu ja rytmitetty tuotanto tekee projektista tavanomaista

ennustettavamman. (Ril. 2022. Rakennustekniikka, artikkeli. Olli Seppanen.)
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3.4.1 Sitedrive

Sitedrive on tuotannon ohjaustydkalu, jolla tehostetaan ja parannetaan tuotan-
non lapimenoaikaa. Se on sovellus, jolla voi suunnitella tybmaan virtausta, oh-
jata projektia ja kommunikoida tydmaan kanssa. Tahtiaikataulun luominen, seu-
ranta ja ohjaaminen Sitedrivessa pohjautuu Lean-filosofiaan, jossa projektin 1a-
pimenoaikaa ja hukkaa pyritadn minimoimaan, kuin taas tuotantoa ja laatua py-

ritddn tehostamaan. (Sitedrive 2022.)

SITEDRIVE SITEDRIVE - [~} Fo Hanna Backman ~
B Projects - Tower Homes Interior e
[ s lr o
ﬁ TOWER HOMES |NTER|OR Dashboard Planning Tracking Settings
[ Draft 4 Schedule (2 Tasktemplates @ Locations & Calendar O Undo...
= LOCATIONS 2 e~ Showall | Swimlane ®v Q| 5% @/  Selectview.. v |Autov | [# =v
2020

9 ~ Name LOCATION Q Sep Oct Nov Dec a

e 3 34 Wk3S W35 WK37 Wk38 WK39 WKSO WK41 Wk42 WEA3 W44 | WkdS Wk46 Wk47 Wk4B WK49 WSO WS WkSIwkS3| w1 wk2
o -

£ Tower A Basement Gym room
& £ Tower A Basement Machine room

__E Tower A 1st floor 7

L

._._—El Tower A st floor > Apt 11
) Tower A 1st floor» Apt 12
& Tower A » 1st floor > Apt 13
] Tower A » 1st floor > Apt 14
= Tower A 1st floor » Bike storage
= Tower A 2nd floor
& Tower A 2nd floor » Apt 21
£ Tower A > 2nd floor > Apt 22
£ Tower A > 2nd floor > Apt 23
& Tower A > 2nd floor » Apt 24

£ Tower A 2nd floor» Apt 25
) Tower A > 2nd floor > Apt 26

Kuva 17. Kuvassa nakyy Sitedriven suunnittelutytkalu. (Sitedrive 2022.)

Rakennettava talo jaetaan tasaisiin tahtialueisiin ja pieniksi pilkotut tydpaketit ai-
kataulutetaan, jolloin tydpaketit siirtyvat tahtialueella toistensa peraan samassa
tahdissa. Tahti voi olla esimerkiksi viikko, missa tydryhma aloittaa tietylla tah-
tialueella ty6t maanantaina ja lopettaa perjantaina, minka jalkeen seuraava ty6-
ryhma aloittaa kyseisella lohkolla omia toita. Lisdksi siita on helppo nahda ja ha-
vaita poikkeamat. (YIT Group 2022.)
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3.4.2 Takt.ing

Takt.ing on maailman johtavien tahtituotannon asiantuntijoiden perustama, puh-
taasti tahtituotantoon perustuva projektinjohto-tyokalu. Takt-tuotantojarjestelma
on kehitetty kymmenen vuoden aikana. Sen ytimen& on tahtituotannon suunnit-
telun kolmitasoinen malli. Se osoittaa, etta tarvitaan kolme tasoa: makro-,
normi- ja mikrotaso. Taman mallin avulla tahtituotanto on skaalattavissa kaiken-
laisiin projekteihin. Jokaisella tasolla on omat erityispiirteensa ja tehtavansa ko-
konaisuuden hallinnan osalta. Systemaattisen rakenteen ansiosta kaikki tieto on
skaalattavissa ja sita voidaan kasitella esimerkiksi algoritmien avulla. (Takt.ing,
2022.)

Time Takttime —Takttime Ti Takttiene  Takitime

MACRO LEVEL 'AEE EEE
| HE BHEENER

L[] H HEEEER

NORM LEVEL ) mmmmEs o ompEg
D e SN

I e am sl S

MICRO LEVEL v

[
SREES B

all
H <] < ] < ] <]

Kuva 18. Kolmen tason malli on jarjestelman ydin. Se virtaviivaistaa kaikkea
tuotantodataa hyvin yksinkertaisella ja [&pindkyvalla tavalla. (Takt.ing, 2022.)

Tahtituotannon suunnittelun avulla on tarkoitus luoda projektille kokonaisuuden
kannalta paras mahdollinen toteutusaikataulu, jossa on kuitenkin huomioitu yk-
sittaisten téiden virtaus seka projektin erityispiirteet. (VDI-yhti0 Rakentaminen,

2017).
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Kuva 19. Kuvassa nakyy tytpakettien yleiskuva ja tyonkulku. (Takt.ing, 2022.)

Kuvassa 19 nakyy, kuinka rakennettava kohde on jaettu tydmaaraltddn saman-
kokoisiin tahtialueisiin ja ty6tehtavistd on muodostettu tyopaketteja, jotka sopi-
vat viikon mittaiseen rytmiin eli tahtiaikaan. Tydpaketit valmistuvat tahtialue ker-
rallaan viikon rytmin mukaisesti ilman ylimaaraisia puskureita tai tuotannon kes-
keytyksia. (Takt.ing, 2022.)

Rakennushankkeen koko resurssi jaa usein kayttamatta, kun rakennushanketta
suunniteltaessa ei oteta huomioon kaikki vaikuttavat resurssit kuten; kulutus, ul-
koiset vaikutukset, kauppojen tehokkuus ja mahdolliset muutokset rakennuspro-
sessissa. Rakennusaikataulun monimutkaisuus ja tarkka suunnittelu on vaikea,
siksi puskureita tarvitaan rakennushankkeissa muutosten, ongelmien ja muiden
prosessien tehottomuuden takia. Tahtituotannossa puskurit suunnitellaan tyopa-
ketin sisélle, nain tdiden tyon siséinen vaihtelu ei sekoita koko prosessia. Myds
tyhjia vaunuja (tyhja viikko) kaytetaan tydjonon puskureina. (IGLC 2018. Artik-
keli.)
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4 Tapiolan Tuultenristi

Tahtituotanto otettiin kayttdon YIT:n toimitilahankkeessa. Tahtiaikataulu on var-
sin uusi konsepti toimitilarakentamisessa YIT:lla ja kyseinen tydmaa toimii pilot-

tikohteena tahtiaikataulun jalkauttamisessa.

Tapiolan Tuultenristi rakennetaan aivan Espoon Ainoa kauppakeskuksen kyl-
keen. Hanke on viisi kerroksinen noin 4200 m2 toimisto- ja palvelutilarakennus,
joka rakennetaan olemassa olevalle pihakannelle, jossa sijaitsi ulkokuntosali ja
koripallokentta. Rakentamisessa riittd& haasteita, kuten sijainti ja hankkeen lapi-
menoaika, joka on erittain lyhyt kyseisessa hankkeessa.

R .1“.-\;‘:.:—.

a
Amemm |28
oy |l¢l
1128 &

Kuva 20. Havainnekuva, Tapiolan Tuultenristi. (YIT Group 2022)

Kuvassa 20 nahdaan Tuultenristi hankkeen sijaintia. Rakennushankkeen ympéa-
roima vilkas liikenne lisaé haastavuutta rakentamisen aikana. Rakennettava
kohde rakennetaan olemassa olevalle pihakannelle, minka alla kulkee kevyt-
seka raskasliikenne kuten linja-autot.
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4.1 Tahtituotanto Tapiolan Tuultenristissa

Tassa tutkimusosassa kaydaan lapi tahtituotannon kokonaisuutta Tapiolan
Tuultenristin tydmaalla. Kyseinen tydmaa toimii tahtituotannon pilottihankkeena
YIT:n toimitilojen yksikdssa. YIT on ottanut tahtituotannon kaytt6on hankkeessa

johtuen hankkeen lyhyesta lapimenoajasta.

Yksi tahtituotannon hyodyista onkin kokonaislapimenoajan lyhentdminen ja sa-
malla tuotannon tehostaminen. Tahdistettu tuotanto sdastaé aikaa jopa 50 % si-
savalmistustoiden lapimenoajasta, kun hankkeen kaikki tydpaketit rytmitetaéan
samaan tahtiin, mista syntyy tasainen tuotantovirta, mika vahentaa hukkaa el

arvoa tuottamatonta resurssien kayttoa.

Useamman eri lahteen perusteella selvisi, etta tahtituotannon lapimenoaikaa on
saatu vahennettyd parhaillaan 30-50 %. Kun rakennusaikaa on onnistuttu ly-
hentamaan vahintaan kolmanneksella hyédyntamalla tahtituotantoa, voidaan
puhua onnistuneesta hankkeesta. Tama tarkoittaa sita, etta rakentamisen lapi-
menoajan lyhentdminen mahdollistaa samanaikaisesti sdastamaan kustannuk-
sia, parantamaan laatua ja aikaistamaan rakennuksen valmistumista. Laatu on
parempaa, silla virheet huomataan heti jokaisen tahtialueen ja tydvaiheen ede-
tessd ja jatkossa samoja toistuvia virheita pystytaan estamaan. Lisaksi hukkaa
syntyy aikaisempaa vahemman. Rakentamisen lapimenoajan lyhentyminen on
taloudellisesti merkittava tekija, silla hankkeen nopeampi valmistuminen voi
tuottaa esimerkiksi merkittavia saastdja hankkeen rahoittajalle ja kiinteiston

omistajalle.

4.2 Tahtituotannon seuranta

Tapiolan Tuultenristin tahtituotannonohjauksessa tehtavapakettien ohjaustark-
kuus on viikko, jolloin tehtavapaketit on suunniteltu alkamaan maanantaina ja

paattyméaan perjantaina tietylla lohkolla. Sisavalmistusvaiheen aikatauluseu-
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ranta ja toteutus tapahtuu Sitedrive-aikatauluohjelmalla sekéa Last Planner -me-
netelmalla. Tyopakettien valmiusasteet ja edistyminen paivitetdan kerran vii-

kossa jarjestettavassa tahtiaikataulupalaverissa.

4.2.1 Sitedrive Tapiolan Tuultenristissa

Tapiolan Tuultenristin tydmaalla oli kaytossa Sitedrive -aikatauluohjelma, johon

oli luotu hankkeen tahtituotannon aikataulu sisavalmistustoista.

Sitedrive on aikatauluohjelma tai toisin sanoen sovellus, jolla voidaan suunni-
tella tydbmaan aikataulua, ohjata sita ja kommunikoida projektiin osallistuvien
henkil6iden kanssa. Sitedrive on visuaalinen ohjelma, missa voi hyvin helposti
tehda muutoksia, seurata ja raportoida tdiden etenemista. Ohjelmassa voi ni-
meta tehtavien tekijoiksi tiimeja, urakoitsijoita tai pelkastaan henkil6ita. Toiden
ja tyopakettien etenemistéa on helppo seurata Sitedrive-sovelluksen kautta ja
merkata poikkeamat, viiveet ja suoritukset, seka lisata tarvittavia kommentteja

tilanteen vaatiessa.

4.2.2 Last Planner

Tapiolan Tuultenristin hankkeessa kaytetaan lisdksi Last Planner -menetelmaa.
Last Planner -menetelméa perustuu paivan tarkkuudella seurattavaan lyhyen ai-
kavalin suunnitteluun. Tavoitteena on, etta jokaisen tehtavan vastuuhenkil® eli
aliurakoitsija seka kyseisen tehtavan vastuutyonjohtaja YIT:lta sitoutuu aikatau-
luun, sen tehtavien suorittamiseen seké paivittaa sita tarpeen vaatiessa aina

kolmella viikolla eteenpain.

Last Planner -menetelma oli kaytéssa hankkeen runkovaiheessa, minka jalkeen
sitd on otettu kayttéon myos sisavalmistusvaiheen aikatauluseurannassa. Teh-
tavien toteutuminen ja seuranta tapahtui paivan tarkkuudella runkovaiheessa,
jonka tehtavien toteutusaikasuunnittelun aikavéli oli kolme viikkoa. Sisavalmis-

tuksessa Last Plannerin seuranta tapahtui viikon tarkkuudella. Last Planner on
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sijoitettu tydmaatoimiston neuvotteluhuoneen seinélle, missa se on saatavilla

kaikille hankkeen osapuolille kuten tydnjohtajille, aliurakoitsijoille seka valvojille.

Last Planner -menetelmassa kaytetaan "post- it” -lappuja, missé jokaisella ura-
koitsijalla on oma vari. Kukin urakoitsija paivittaa aikataulun omalta osalta en-
nen urakoitsijapalaveria vahintaan kolme viikkoa eteenpain. Nain pystytaan vi-
sualisesti seuraamaan aikataulua, tehtavien etenemista, niiden poikkeamia

seka reagoimaan mabhdollisiin hairi6ihin ajoissa.

4.3 Logistiikka

Tapiolan Tuultenristin hankkeen sisavalmistusvaiheessa on otettu kayttoon lo-
gistiikkaurakoitsijan palvelut. Tarkoituksena on ollut, etté logistiikkaurakoitsija
ottaa omiin ohjiin sisdvalmistusvaiheen logistiikan toiminnot seka vastuun tyo-

maajarjestyksesta ja jatehuollosta.

Hyvin suunniteltu tahtituotanto, missa on selkeasti maaritelty tydpaketit, mah-
dollistavat mitoittaa oikean maaran materiaalia, seka vahentamaan materiaali-
hukkaa. Materiaalien toimitukset, sailytys seka siirrot on suunniteltava ajoissa
siten, etta materiaalit ovat valmiina jokaisella tahtialueella kullekin tydpaketille
juuri oikeaan aikaan. Esimerkiksi tasoitus- ja maalaustoissa tiedetaan tarkkaan
kuinka paljon tasoitetta ja maalia on toimitettava ja sailytettava tietylla tahtialu-
eella. Lisaksi kuljetuksia tydmaalle pystytaan toimittamaan jarkevina kuormina
ja valttymaan ylimaaraisen tavaran turhalta sailyttamiselta tydmaalla, missa

muutenkin varastointitila on erittain rajallista.

Tapiolan Tuultenristissé logistiikkaurakoitsijalla on kdytdssd oma varauskalen-
teri, johon kukin aliurakoitsija merkkaa tulevasta kuormasta ja varaa ajankohdan
purkuajalle. Varauskalenterin tarkoituksena on ennaltaehkaista toimitusten ja
purkuaikojen paallekkaisyytta, mika voi johtaa ruuhkautumiseen. Nain logistiik-

kaurakoitsija pystyy varautumaan tuleviin kuormiin ja purkuaikoihin, kun ennalta
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osataan ilmoittaa ajankohdan saapuvasta kuormasta. Tama vaatii aliurakoitsi-
joilta ennakkosuunnittelua materiaalien toimituksissa, jotta ne saapuisivat pai-

kalle juuri silloin, kun niita tarvitaan ennen téiden aloittamista.
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5 Tutkimusosa

Tata insindorityota varten tehtiin kyselytutkimus Tapiolan Tuultenristin tyo-
maalla. Kyselytutkimus toteutettiin etukateen valmisteltujen kysymysten poh-
jalta, jossa vastaajina oli hankkeen toteutusorganisaation toimihenkil6t seka ali-
urakoitsijayritysten tydmaalla toimiva tyonjohtajat.

5.1 Kyselytutkimus

Tama kyselytutkimus on laadittu kylla tai ei -vastausperiaatteella. Kaikki vastaa-
jat ovat rakennusalan ammattilaisia ja he vastaavat kysymyksiin nimettémasti,
jolloin voidaan olettaa, etté kaikki osallistujat osaavat ja voivat vastata kysymyk-
siin totuudenmukaisesti. Kyselytutkimus koostuu 16 kylla tai ei kysymyksesta

seka avoimesta ja vapaamuotoisesta vastausosiosta. (Liite 1.)

Tapiolan Tuultenristin kyselytutkimukseen osallistuivat 8 YIT:n toimihenkil64a,
seka hankkeen 12 aliurakoitsijaa. Alla esitettyna kaavio selitteineen kylla ja ei -

vastausmaarien perusteella. Esitan 4 kysymysta yhdessa diagramminkaavassa.

Sinisella varilla on esitetty YIT:n toimihenkildiden vastaukset ja virhealla varilla
aliurakoitsijoiden vastakset. Kaavion alla tulen esittamaan kysymyksiani ja se-

lostamaan kaavion mukaista vastausta kyseiseen kysymykseen.
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Kuva 21. Kaavio 1, kysymykset 1-4.
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1. kysymys 2. kysymys 3. kysymys 4. kysymys

mYIT Kylla =YITEl ®AU Kylla AU Ei

Onko tahtituotanto ennestaan tuttu?

YIT:n toimihenkildille tahtituotanto ei ole ollut ennestaan tuttu. Aliurakoitsi-

joista viidelle kahdestatoista tahtituotanto oli ennestaan tuttu.
Onko tahti ollut sopiva?

Yli puollelle YIT:n toimihenkildista tahti on ollut sopiva, kun taas vastannei-
den aliurakoitsijoiden keskuudessa suurimmalle osalle tahti ei ole ollut so-

piva.
Onko aikatauluseuranta ollut selked?

Tassé haluttiin tietdd, oliko aikatauluseuranta ollut selkea esimerkiksi Sitedri-
ven ja Last Plannerin osalta. Lahes kaikille vastanneista seuranta oli ollut

selked.
Ovatko suunnitelmat olleet ajantasalla?

Aliurakoitsijoilla vastaukset jakaantuivat puoliksi (50/50). YIT:n toimihenki-
|6ista kuusi kahdeksasta vastasivat, ettd suunnitelmat eivat olleet ajan ta-

salla.
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Kuva 22. Kaavio 2, kysymykset 5-8.
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Onko logistiikka toiminut hankkeella?

Vastanneiden YIT:n toimihenkildiden keskuudessa lahes kaikkien mielesta
logistiikka ei ole onnistunut toiminnassa. Sama mieltd ovat myos puolet ali-

urakoitsijoista.
Onko tahtituotannon johtamisessa onnistuttu?

Seka YIT:n toimihenkiltt, etta aliurakoitsijat ovat jakaantuneet tahtituotannon
johtamisen onnistumisen osalta mielipiteiltaan puoliksi (50/50). Tama tarkoit-

taa, ettd tahtituotannon johtamisessa on parannettavaa.

. Onko laatu parantunut?

Puolet YIT:n toimihenkilbista on sitd mieltd, etta laatu ei ole parantunut ja yli

puolet aliurakoitsijoista samaistuvat siihen.

Onko tahtituotannossa parannettavaa?

Lahes kaikki vastaajista ovat vastanneet, etté tahtituotannossa on parannet-

tavaa.
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Kuva 23. Kaavio 3, kysymykset 9-12.
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9. Paasitko tutustumaan aikatauluun ennen toéiden alkua?

Suurin osa kummankin osapuolen vastaajista ovat paasseet tutustumaan ai-

katauluun ennen tdiden alkua.

10.Oletko pysynyt aikataulussa?

YIT:n toimihenkildista puolet ovat kokeneet pysyneensa aikataulussa. Aliura-

koitsijoista yli puolet eivat ole kokeneet pysyneensa aikataulussa.

11.Oletko ehdottanut aikataulun paivittamista?

Yli puolet vastaajista ovat ehdottaneet aikataulun paivittdmista.

12.0nko resurssit ollut riittavat?

Vastanneista YIT:n toimihenkildista yli puolet kokivat resurssien olleen riitta-

mattomat, kun taas aliurakoitsijoista 2/3 osa kokivat resurssin olleen riittavia.
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Kuva 24. Kaavio 4, kysymykset 13-16.
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13. Oletko osallistunut urakoitsijapalavereihin?

Kaikki vastaajat ovat osallistuneet urakoitsijapalavereihin.

14.0Oletko osallistunut aikatauluseurantaan?

YIT:n toimihenkil6t ovat osallistuneet aikatauluseurantaan, kun taas aliura-

koitsijoista vain puolet.

15.0nko ollut paallekkaisyytta tahtialueella?

Molemmat osapuolet olivat samaa mielta. Tahtialueella on ollut tyon paallek-
kaisyytta.

16. Soveltuuko tahtituotanto toimitilarakentamiseen?

YIT:n toimihenkildista seitseman kahdeksasta ja aliurakoitsijoista yhdeksan
kahdestatoista ovat sitd mielta, etta tahtituotanto soveltuu toimitilarakentami-

seen.



34

17.Avoin vastausosio

Avoimeen vastausosioon tuli paljon vastauksia. (Liite 2.)

Kyseisessa osiossa toistuivat muutamat vastaukset. Vastaajien kesken korostui
aikatauluasia, johon painottui parempi aikataulu ja sen tarkempi seuranta. Ura-
koitsijoille on hyva varata riittava aika toteutukselle seka puskuria tahtituotan-

nossa. Urakoitsijoiden valinen kommunikaatio naytti olevan puutteellinen.

Suunnitelmien puutteellisuus on suuremmalle osalle ollut ongelmana, mika né-
kyy myds aikatauluviiveessa. Edellinen ty6vaihe on voinut jaada kesken, mista
syntyi paallekkaisyytta tahtialueella. Liséksi edellisen tybvaiheen tavarat ovat ol-
leet tahtialueella seuraavan urakoitsijan tiella. Ylimaaraisen tavaran siirtely on

aiheuttanut myos logistiikkaurakoitsijalle lisda tyota.
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6 Tulokset

Tutkimuskyselylla haluttiin selvittda aliurakoitsijoiden seka YIT:n toimihenkil6i-
den ndkemyksia tahtituotannosta ja sen soveltamisesta toimitilahankkeella. On-
gelmapéaakohtina ovat nousseet vahvasti esiin resurssit, aikataulu, suunnitel-
mat, laatu ja logistiikka. Kyselytutkimuksen tuloksien perusteella luotiin tarkis-

tuslista tulevien toimitilapuolen tahtituotantohankkeiden tueksi.

Resurssien riittavyydesta yli puolet YIT:n toimihenkil6ista kokivat niiden olleen
riittAmattomia kuin taas aliurakoitsijoista 2/3 osa kokivat resurssin olleen riittéa-
vat. Taman voi tulkita monella tavalla. Kuten kenen mielesta, kenelle ja missa
vaiheessa isommat resurssit olisivat olleet tarpeellisia, ja kenelle eivat. Resurs-
sien riittamattdmyydella voidaan myds vedota aikataulussa pysymiseen. Esi-
merkiksi onko aliurakoitsija pysynyt aikataulussa? Jos ei niin ovatko mahdolli-
sesti resurssit olleet riittdmattomat? Se riippuu, kenen nakodkulmasta katsotaan

ja miten naita asioita tarkastellaan.

Toisesta esiin nousseesta ongelmapaakohdasta eli aikataulussa pysymisesta
ovat YIT:n toimihenkil6t vastausten perusteella kokeneet pysyneensa aikatau-
lussa. Aliurakoitsijoista yli puolet eivat pysyneet vastausten perusteella suunni-
tellussa aikataulussa. Edella mainitussa tapauksessa on ollut paallekkaisyytta
tahtialueella. Jolloin edellinen urakoitsija ei ole suorittanut tyonsa ajallaan, sa-
malla kun seuraava urakoitsija on jo tullut aloittamaan tyénsa suunnitelman mu-
kaisesti viela toisen urakoitsijan ollessa tahtialueella lopettamassa omia toita.

Kyselytutkimuksen perusteella selvisi, etta tahti on ollut monelle liian kired, minka
vuoksi aikataulussa pysyminen on ollut vaikea. Edellinen tydvaihe on jaanyt ali-
urakoitsijalta kesken, joka aiheutti paallekkaisyytta tahtialueella. Tasta seuraa ai-
katauluviiveet, mink& seurauksena seuraava urakoitsija ei taaskaan tule pysy-

méaan aikataulussaan.

Puutteelliset suunnitelmat aiheuttivat myds viivastysta aikataulussa ja paallek-

kaisyyksia tahtialueilla. Monet suunnitelmat olivat erittdin puutteellisia seka kes-
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kenerdaisia, jonka johdosta tdita ei pystytty tahtialueilla jatkamaan normaaliin ta-
paan. Monella aliurakoitsijalla jai loppuun suorittamattomia toita eli niin sanot-

tuja hantia, jonka takia he joutuivat viela palamaan edellisille tahtialueille suorit-
tamaan tyonsa loppuun. Aiheuttaen samalla hairiditd muille urakoitsijoille, jotka

olivat aikataulullisesti heille varatuilla tahtialueilla.

Erittain isolle osalle nousi ongelmaksi logistiikan toiminta tydmaalla. Ahtaan tyo-
maatontin takia varastointitila oli erittéin rajallinen. Tahan ei logistiikkaurakoitsija
onnistunut omalla toiminnalla tuomaan merkittava parannusta. Tavaran varas-
toiminen tontille oli erittédin huonosti suunniteltu eika siihen oikein tullut paran-
nusta missaan vaiheessa. Edella mainittu johti taas epamaaraiseen jarjestyk-
seen seka siisteyden puutteellisuuteen. Turhan tavaran varastointi jo valmiiksi
rajallisessa tilassa seka ylimaaraisten tavaroiden siirtely paikasta toiseen veivéat
paljon tehokasta tydaikaa. Nain tapahtuu, koska materiaalitoimituksia ei ole mi-
toitettu oikein. Tasta syntyy hukkaa. Naiden lisdksi tyomaan purkupaikalla on ai-

heuttanut paljon ruuhkaa iso maara ilmoittamattomia toimituksia.

Toiden hallittu l&pivienti suunnitellusti ja aikataulussa vaikuttaa positiivisesti sen
laatuun. Kyseisessa esimerkkikohteessa laatu ei ole merkittavasti parantunut.
Tahan on vaikuttanut paljolti iso maara ongelmia, jotka ovat liittyneet muun mu-
assa suunnitelmien puutteellisuuteen, liian lyhyisiin [&pimenoaikoihin tahtialu-
eilla, resurssien puutteellisuuteen, vaarin mitoitettuihin materiaalitoimituksiin
seka logistiikan epéaonnistumiseen. Kun tyémaalla puhutaan onnistuneesta laa-
dusta, tarkoitetaan silla mallikkaasti suoritettua ty6ta, jonka mittareina ovat te-

hokkuus, turvallisuus, sulavuus seka arvoa tuottava suoritus.
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7 Johtopdaatokset

Rakennusalalla innovoidaan, koetaan ja tuodaan jatkuvasti uutta. Lean-rakenta-
minen ja tahtituotannon tulo rakennusalalle on muuttamassa rakennusalalla
tydskentelevien henkildiden ajattelutapaa ja lisddméssa ymmarrysta rakennus-
prosessin eri osa-alueista. Mika mahdollistaa kannattavuutta ja kestavia ratkai-
suja. Teknologian, hyvan suunnittelun ja ennakoinnin avulla voidaan maksi-

moida tehokasta tuotantoa.

Tahtituotannon péaatarkoituksena on saada hankkeen lapimenoaika lyhyem-
maksi tehostamalla ja lisddmalla arvoa tuottavaa tyota ja samalla vahentamaan
arvoa tuottamattoman tyén maaraa. Tahtituotannolla pyritddn vaikuttamaan ja
parantamaan laatua, tehostamaan tuottavaa tyfaikaa kayttamalla resursseja oi-
kein, vahentamaan ylimaaraisia kustannuksia ja nain olleen saamaan taloudelli-

sia etuja. Lisaksi pyritddan minimoimaan materiaaleista syntyvaa hukan maaraa.

Tahtiaikataulun suunnittelussa ja toteutuksessa on havaittu monia ongelmia,
jotka liittyivat hyvan ja toteutuskelpoisen aikataulun luomiseen, hairibvarojen
kayttamiseen tai niiden puuttumiseen kokonaan. Lisaksi osaaminen ja reagointi-
tapa tyOvaiheviiveisiin on ollut puutteellinen aiheuttaen monia vaikeuksia tyo-

maalla.

Kun tahtialueella ty6t jaavat rastiin ja aikataulusta jalkeen, koko projektin hal-
linta vaikeutuu merkittavasti. Aliurakoitsijoiden tyontekijat joutuvat palamaan ta-
kaisin edellisille tahtialueille suorittamaan viivastyneet ja keskeneraiset tyovai-
heet loppuun. TAma johtaa siihen, ettd padurakoitsija joutuu soveltamaan ja so-
pimaan muiden aliurakoitsijoiden kanssa uusista aikatauluista. Viivadstyminen
voi tarkoittaa myo6s paallekkaisyyksia tahtialueilla, jolloin tydntekijat voivat joutua
valilla odottamaan ja valilla kiirehtimaan. Rastiin jaaneiden tdiden korjaaminen
ja aikataulun kiinni saaminen vie aikaa seka resursseja, jolta olisi voitu valttya
hyvin suunnitellulla aikataululla ja ajantasaisilla seké toteutuskelpoisilla suunni-

telmilla. TAmé& aiheuttaa haittaa ja ylimaaraista tyotd myos tydmaalogistiikalle,
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kun joudutaan suorittamaan turhia siirtoja moneen kertaan, milta olisi voitu kui-

tenkin valttya.

Tyopakettien kesto, josta on kaytetty myds nimitysta tahdin pituus, on ollut mo-
nen tyévaiheen osalta lilan lyhyt. Joten tahtialueiden koko eli lohkojako ja tah-
tien pituudet eli tydpakettien kesto on suunniteltava tarkemmin ja totuudenmu-
kaisemmin huomioiden kaikki mahdollisesti syntyva ja ennakoitavissa oleva
haitta. Yhteensovitus muiden urakoitsijoiden kanssa on erittain tarked. Kommu-
nikaatiota pitda olla toteutusosapuolien valilla ja jokaisen tarpeita on kuunnel-
tava seka nakemyksia huomioitava. Aikataulu on luotava yhdessa projektin eri
osapuolten kanssa, jotta siita tulisi mahdollisimman realistinen ja toteutuskelpoi-

nen.
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8 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksen oli selvittaa haasteet seka loytaa mahdolliset ongel-
makohdat tahtituotannon prosessissa. Tutkimustulosten perusteella oli tarkoitus
esittaa parannusehdotuksia tahtiaikataulun menetelmista ja sen tehostamiseen.
Tassa opinnaytetyossa kaytiin |api erilaiset aikataulumuodot, perehdyttiin Lean-
ajattelutapaan seka tutustuttiin tahtituotantomenetelmaan syvemmin. Tahtituo-
tantoa tuodaan rakennusalalle yha enemman pyrkimalla hyédyntamaan sen

parhaita puolia. Tavoitteena arvon tuotto ja hukan minimointi.

Tutkimusosassa saatiin selville kriittisimmé&t ongelmakohdat, jotka toistuivat pro-
jektilla ja sen kaytossa olevassa tahtiaikataulussa. Seka hyvia parannusehdo-
tuksia toistuvien ongelmien valttamiseksi. Osallistumalla projektin eri osapuolia,
kuten aliurakoitsijoita ja muita hankkeen ammattilaisia seka kuuntelemalla ja
huomioimalla heidan nakemyksensé ja kokemuksensa tahtituotannosta kannat-
taa aloittaa jo suunnitteluvaiheessa. Jolloin voitaisi valttya toistuvista ongelmista

tai ainakin minimoida niiden méaréa tulevaisuudessa tahtiaikatauluhankkeissa.

Tahtituotanto vaatii tarkkaa suunnittelua, ymmarrysta ja yhteensovitusta. Tahti-
tuotannossa onnistutaan, jos huolehditaan oikeaoppisesta aikataulusuunnitte-
lusta, seurataan sitd saanndllisesti, reagoidaan valittomasti sen poikkeamiin
seka paivitetaan sita tarpeen mukaan vastaamaan todellisuuta ja todellista tilan-
netta. Myos tuotantoa on ohjattava oikein kayttamalla ja toimittamalla ajantasai-
set suunnitelmat ja oikeat l&htGtiedot seka esittamalla realistiset ja oikein mitoi-
tetut aikataulut. Kaiken taman liséksi on otettava huomioon aliurakoitsijoiden

tarpeet seka kaytettavissa olevat resurssit.

Tama insindorityd antoi realistisen ndkemyksen tahtituotannosta, sen hyodyista
seka hyddyntadmisesta toimitilahankkeissa. Oli erittain mielenkiintoista perehtya
Lean-ajattelutapaan ja ymmartaa kuinka asiat oikeasti toimivat ja voivat toimia

hyvin suunnitellulla ja ohjaavalla tavalla.
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Tutkimustulosten perusteella laadittiin litteena oleva tarkistuslista, jonka tarkoi-
tuksena on varmistaa tahtituotannon toimivuutta ja virtauksen sujuvuutta tahti-

tuotantohankkeissa. (Liite 3.)
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Kyselytutkimus

Opinnaytetyon kyselytutkimus Tapiolan Tuultenristin tydmaalla

toteutuksessa olevasta tahtituotannosta.
Kysymyksiin vastataan nimettémana.

Saa perustella vastaukset.

Liite 1
1(3)

Kyselytutkimus koostuu 16 kylla tai ei kysymyksesta seka avoimesta ja

vapaamuotoisesta vastausosiosta.

Kysymys vIT
Kylla Ei Kylla Ei
1 Onko tahtituotanto ennestaan tuttu? 0 8 5 7
2. Onko tahti ollut sopiva? 5 3 5 7
3. Onko aikatauluseuranta ollut selkea? 7 1 9 3
4. Onko suunnitelmat ollut ajantasalla? 2 6 6 6
5. Onko logistiikka toiminut hankkeella? 1 7 5 7
6. Onk.o tahtituotannon johtamisessa 4 4 6 6
onnistuttu?
7. Onko laatu parantunut? 4 4 5 7
8. Onko tahtituotannossa parannettavaa? 8 0 10 2
0. Paasitko tutustumaan aikatauluun ennen
6 2 9 3
toiden alkua?
10. | Oletko pysynyt aikataulussa? 4 4 5 7
11. | Oletko ehdottanut aikataulun paivittimista? 5 3 9 3
12. | Onko resurssit ollut riittavat? 3 5 8 4
13. | Oletko osallistunut urakoitsijapalavereihin? 8 0 12 0
14. | Oletko osallistunut aikatauluseurantaan? 8 0 6 6
15. | Onko ollut paallekkaisyytta tahtialueella? 6 2 10 2
16. | Soveltuuko tahtituotanto
. . 7 1 9 3
toimitilarakentamiseen?
17.

Jaiko jotain sanomatta? Kerro avoimesti
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Kyselytutkimuksen avoin vastausosio

Kyselytutkimuksen avoimesta ja vapaamuotoisesta vastausosiosta kerattyja

vastauksia.

17.Avoin vastausosio

- Resursseja pitaa lisata

- Aikataulun on oltava tarkempi

- Tahtiaikataulun rinnalle tarkempi aikatauluseuranta

- Viiveisiin ja ongelmiin reagointi

- Tahtien pituudet, tahtialueiden koko ja ty6jonojen pituudet on suunniteltava
tarkemmin. Aikataulu on luotava yhdessa. Monen tydn osalta tahdin pituus
on liilan lyhyt

- Suunnitelmat ovat olleet puutteellisia

- Riippuvuudet on ymmarrettava paremmin ja tehtavat yhdistettava paremmin

- Tahtialuetta ja tahtiaikataulua on vaikea soveltaa, jos on paljon erikoistiloja
jal/tai vuokralaismuutoksia, jotka aiheuttavat hantia

- Pelivaraa tahtituotannossa ei juurikaan ole, loppupaa karsii

- Edellisten urakoitsijoiden tyot jadneet kesken

- Tahdissa pysyminen ja jarjestyksen noudattaminen

- Urakoitsijoille varattava riittava aika toteutukselle

- Urakoitsijoiden turha tavaran siirto (materiaalimitoitus)

- Enemman kommunikaatiota urakoitsijoiden valilla

- Edellisen ty6vaiheen tavaran poisto

- Edellinen tydvaihe kesken, josta syntyy paallekkaisyytté tahtialueella ja

viiveet.
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Tahtituotannon tarkistuslista

1. Mihin tarkoitukseen

Tarkistuslistan tarkoituksena on varmistaa tahtituotannon toimivuutta ja virtauk-
sen sujuvuutta tahtituotantohankkeissa. Tahan on vaikuttanut paljolti iso maara
ongelmia, jotka ovat liittyneet mm. suunnitelmien puutteellisuuteen, liian lyhyi-

siin lapimenoaikoihin tahtialueilla, resurssien puutteellisuuteen, vaarin mitoitet-

tuihin materiaalitoimituksiin seka logistilkkan epaonnistumiseen.

Tahtituotanto vaatii tarkkaa suunnittelua, ymmarrysta ja yhteensovitusta eri osa-
puolten kanssa. Tuotantoa on ohjattava oikein kayttamalla tarkkoja lahtétietoja,
ajantasaisia suunnitelmia seka esittamalla realistiset ja oikein mitoitetut aikatau-
lut.

Alla on tehtavalista, mik& auttaa varmistamaan tahtituotannon onnistumista.

2. Tehtavat

Tehtava Vastuuhenkild Varmistettu pvm
Realistinen ja toteutuskelpoinen aikataulu

Ajantasaiset ja toteutuskelpoiset suunnitelmat

Tahtiohjelmiston koulutus eri osapuolille

Aikataulun yhteensovitus eri osapuolten kanssa

Resurssien riittavyys

Tyo6vaiheiden ja tydjarjestyksen suunnittelu

Ty6maan tahtituotannon logistiikan suunnittelu

Tydjarjestyksen suunnittelu ja hyvaksyttdminen
aliurakoitsijoiden kanssa

Aloitusedellytykset

Toiden yhteensovitus muiden urakoitsijoiden
kanssa



