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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ja kehittda ratkaisu raitiotiepysakkien
varustelujen ja viimeistelyn virtaviivaistamiseen case-kohteessa. Tyon laajuus on merkittava,
silla pysakkeja on lahes 60 kappaletta. Raitiotierakentaminen Suomessa on nousujohteessa

ja useita uusia hankkeita on tuloillaan, siksi tarve aiheen kehittamiseen on tarpeellinen.

Ty6 tehdaan Raide-Jokeri-allianssille, jossa urakoitsijana toimii YIT Suomi Oy sekd NRC Group
Finland Oy. Raide-Jokeri on Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen valia liikkenndiva
pikaraitiolinja, jonka pituus on noin 25 km. Se tulee korvaamaan runkobussilinja 550:n, joka

on Helsingin seudun vilkkaimmin liikennoity bussilinja. (Raide-Jokeri, n.d.)

Tavoitteena on toistettavuuden varmistaminen, jolla saavutettaisiin tahtituotannon
kaltainen tuotantotapa. Tuloksena olisi kustannustehokas seka aikataulullisesti jarkeva
toimintatapa allianssin omalle tyodlle ja varusteiden toimittajille, mita voisi jatkossa

hyodyntdaa myos tulevilla hankkeilla.

Ensiksi perehdytaan tuotannonohjauksen periaatteisiin, jonka jalkeen esitelldan case-
kohteen nykyinen rakentamismenetelma. Seuraavana tutkimusosuus ja sen tulokset, seka

uudistettu menetelma rakentamiseen.

Tutkimusmenetelma on toimintatutkimus konstruktiivisella tutkimusotteella, joka on yksi
tapa case-tutkimuksen toteuttamiseen. Tyon on rajattu vain tutkimaan aihetta, joten se ei

sisalla kdytannon toteutusta tai tuloksien seurantaa.

Ty6ssa vertaillaan erilaisten vaihtoehtojen vilillg, joilla pysakin varusteet tulisivat kiinnitettya
perustukseen, seka niiden vaikutuksia muun pysakin rakentamiseen. Tyossa tutkitaan mitka
asiat mahdollistavat tai rajoittavat virtaviivaisen tahtiaikatuotannon toteutumisen case-

kohteessa, seka miten resurssipiikkid saataisiin hajautettua tai pienennettya.



2 RAKENNUSHANKKEEN TUOTANNONOHJAUKSEN PERIAATTEET

2.1 LEAN-rakentaminen

Lean-tuotanto on hallintomenetelma, joka kehitettiin Japanissa, erityisesti Toyotan
autotehtaassa. 1990-luvun puolivéliin asti ensisijainen painotus oli tuotantoprosessien
sisdisen hukan vahentaminen. Siita lahtien lean-konsepti on kehittynyt erilaisten
organisaatioiden omaksuessaan sen omalla tavallaan. Keskeisena kehityksena oli siirtyminen
pelkastaan hukan poistamisesta ja kustannuksien vahentamisesta tapaan, joka pyrkii
lisddman arvoa asiakkaalle ja hanen tarpeilleen. Nykyaan lean-ajattelu keskittyy asiakkaan
arvon tunnistamiseen ja sen tuottamiseen mahdollistaen sujuvan virtauksen arvoa

tuottavassa prosessissa. (Pekuri, Herrala, Aapaoja & Haapasalo, 2012, s. 2)

Lean-kasite resurssitehokkuus tarkoittaa resurssien mahdollisimman tehokasta
hyodyntamista. Teollisuudessa on kaytetty resurssitehokasta menetelmaa jo yli 200 vuoden
ajan. Tehtava pilkotaan pienempiin osiin ja toteutus annetaan eri organisaatioiden tai
ihmisten hoidettavaksi. Talla saadaan vaikutus tuotteiden yksikkdkustannuksiin, kun samaa

tehtdvaa tekee toistuvasti sama taho.

Resurssitehokkuudessa kiinnitetadan huomiota tuotteen tai palvelun tuottamiseen tarvittavat
resurssit: koneet, tyokalut, henkilosto, toimitilat ja liiketoimintajarjestelmat. (Modig &
Ahlstrom, 2019, 5.9-10) Toisena tehokkuuden muotona on virtaustehokkuus, jossa huomio
kohdistuu organisaatiossa jalostettavaan yksikkdon, eika resurssien tehokkaaseen
hyodyntamiseen. Esimerkiksi teollisuudessa yksikkona ovat tuotteet, joita jalostetaan eri
materiaaleilla. Virtaustehokkuus mittaa, kuinka paljon yksikko jalostuu prosessin aikana.
(Modig & Ahlstrom, 2019, s.13) Kuva 1 on tehokkuusmatriisi, jonka avulla ndhdién, onko

yritys resurssi- vai virtaustehokas.



Kuva 1 Tehokkuusmatriisi (Modig & Ahlstrom, 2019, 5.100-103).

Resurssitehokkuus
£
Suuri Tehokkuussaarekkeita lhannemaa
Pieni Joutomaa Tehokkuuden meri
= >
Pieni Suuri Virtaustehokkuus

Tehokkuussaarekkeita on paikka matriisissa, jossa on suuri resurssitehokkuus ja pieni
virtaustehokkuus. Esimerkiksi perinteinen valmistusteollisuus varastoineen sijoittuu tdhan

matriisissa. (Modig & Ahlstrom, 2019, 5.101).

Tehokkuuden meri on taman vastakohta, eli virtaustehokkuus on suuri ja resurssitehokkuus
pieni. Siind painotetaan asiakkaan tarpeiden tehokasta ja nopeaa toteuttamista. Moni

palveluala kuuluu tahan kohtaan. (Modig & Ahlstrém, 2019, 5.101).

Joutomaa on ei toivottu paikka matriisissa, johon organisaatiot sijoittuvat, jos ne eivat
onnistu kayttamaan resurssejaan tehokkaasti eivatka luomaan virtausta prosessien lapi.
Resursseja menee hukkaan ja asiakkaan kokema arvo on huono. (Modig & Ahlstrém, 2019,

5.101-102).

Ihannemaa on matriisissa alue, johon organisaatiot pyrkivat pdaasemaan. Silloin organisaatio
on seka resurssi- ettd virtaustehokas, ja hyddyntad molempia tehokkuuksia prosessissaan.

(Modig & Ahlstréom, 2019, s.102).



Rakennusalalle lean-konsepti on tullut teollisuutta huomattavasti myéhemmin. Ensimmaiset
tekniikat ja kasitteet tulivat 1990-luvulla, kun Kos-kela (1992) haastoi rakennusalan etsimaan
ja omaksuman uusia toimintatapoja teollisuudesta. Tasta eteenpain alkoi menetelmia ja

tyokaluja kehittymaan rakennusalalle. (Pekuri ym., 2012, s. 2)

Ihmiset usein sekoittavat leanin sen tyokaluihin tai tekniikoihin eivatka siten pysty
muuttamaan organisaationsa kulttuuria sellaiseksi, joka antaisi ihmisille mahdollisuuden
edistaa lean-filosofiaa lapi koko prosessin. Leanin perustavoite on luoda asiakkaalle arvoa ja
saada se virtaamaan prosessin lapi ilman keskeytyksia asiakkaalle. Pekuri ym. (2012, s. 3)

mukaan Lean-kulttuurin keskeiset periaatteet ovat:

e Asiakas ensin. Viisi leanin periaatetta: arvon maarittdminen, arvovirtauksen
tunnistaminen, virtaus, imu ja taydellisyys voidaan ymmartaa strategisen tason
periaatteina, joita voidaan soveltaa kaikkiin prosessin osiin. Nama periaatteet
edustavat nakékulmaa, jossa keskitytadn asiakkaan arvon ymmartamiseen ja
maksimointiin.

e Jatkuva parantaminen on prosessi, jossa tehddan lisaparannuksia ja saavutetaan
leanin tavoite, hukan poistaminen, joka lisda kustannuksia lisédmatta arvoa. Siihen
sisaltyy myos kaikkien prosessien ja ihmisten patevyyksien asteittain parantaminen.

e |hmisten kunnioitus. Lean-konseptissa painotetaan ihmisten kehittamista ja
voimaannuttamista. Yksityishenkil6iden ja toimittajien tietdmysta arvostetaan ja

hyédynnetdan paatoksenteossa.

Leanin filosofian ja periaatteiden lisdksi on olemassa tehokkaita kdytant6ja, jotka ohjaavat
lean-organisaation toimintaa. Nama eivat suoranaisesti ole tyokaluja, vaan ne helpottavat
tunnistamaan ongelmia ja suojaamaan jarjestelman vaihtelevuutta, seka antavat perustan
jatkuvalle parantamiselle ja oppimiselle. Nama tehokkaat, yleiset kdytannot ovat Pekuri ym.

(2012, s. 3—4) mukaan (Kuva 2):



Kuva 2 Leanin yleiset kdytannot Pekuri ym. (2012, s. 3-4)

Hukan, epdatasaisuuden ja ylikuormituksen poistaminen

eTuotannon tasaamisen perusperiaate on, ettd prosessien ja tuotteiden
vaihtelu aiheuttaa yleensa ongelmia. Sen takia se olisi poistettava
jarjestelman pitamiseksi vakaana, mahdollistamaan mahdollisimman
vahan varastointia ja estamadan hukan syntymista.

Vakiointi

eAuttaa maadrittamaan ongelmat aukkona kohteen ja todellisen tilan
valilla. Vakiointi suojaa jarjestelmia vaihtelulta ja antaa perustan
jatkuvalle parannukselle ja organisaation oppimiselle.

Visuaalinen hallinta

*Prosessissa tarkead on kyky tunnistaa ja korjata epanormaalit
olosuhteet. Tavoitteena on tehda viestinnasta yksinkertaista ja
houkuttelevaa, jotta voidaan lisdta ihmisten tietoisuutta prosessin eri
vaiheista.

Pekuri ym. (2012, s. 5-7) toteuttivat vuonna 2011 haastattelun 39 eri rakennusalan
ammattilaisen avulla. Sen tarkoituksena oli tutkia heidan kasityksidan leanin toteutuksesta ja
siten tunnistaa kulmakivet lean-rakentamisen onnistuneelle toteuttamiselle. Haastateltavat
kertoivat useita eri keinoja, jotka ovat heidan mielestdan olleet avainasemassa lean-

kehityksessaan. Niista on Kuva 3 koottu viisi useimmiten mainittua ja tarkeinta.

Kuva 3 Kulmakivet leanin toteutuksen rakentamisessa (Pekuri ym., 2012, s. 5).




Johtajuus koettiin haastateltavien keskuudessa tarkeimmaksi tekijaksi leanin toteutuksessa.
Johtajien on oltava sitoutuneita oppimaan ja ymmartamaan mita lean tarkoittaa ja
muuttamaan omaa kaytostaan sen mukaiseksi, jotta voivat toimia esimerkillisesti. Heidan
tulee tarjota riittavat resurssit tukemaan muutosta. Oppimista on tuettava jarjestamalla
henkilostolle lean-koulutusta sekd antamalla ihmisille riittavasti aikaa oppimiseen. (Pekuri

ym., 2012, s. 5-6)

Patevyys leanin filosofian ymmartamisessa ja jarjestelman kokonaiskuvan nakemisessa on
tarkeaa rakentamisessa, silla usein oppimisen aika on rajallinen. Projektitiimit koostuvat
erilaisista ihmisista, joilla on erilainen tietdamys ja ymmarrys leanista. Jotta lean-ohjelmaa

voitaisiin toteuttaa, tulee ihmisten olla patevia leanin periaatteisiin. (Pekuri ym., 2012, s. 6)

Ihmisten osaamisten ja kiinnostuksen tunteminen on tarkeas, silla se auttaa ymmartamaan,
kenen kanssa tyoskennelldaan ennen kuin valitan projektiryhma ja muut osallistujat. Lean-
ohjelman toteuttaminen vaatii ihmisid, jotka ovat halukkaita tyoskentelemaan uusien
konseptien kanssa, kokeilemaan uutta ja tydskentelemaan enemman yhteistydymparistdssa.

(Pekuriym., 2012, s. 6)

Luottamuksen rakentaminen yritysten valille projekteissa on haastattelun mukaan ollut
elintarkeaa leanin toteutuksessa, silla yrityksen tai johtajan on pystyttdva luottamaan
kollegoihinsa. Siksi tyohon tulee valita ne, jotka ovat halukkaita ja patevia tehtavaan. (Pekuri

ym., 2012, s. 6-7)

Motivaatioon tulee ehdottomasti kiinnittda huomiota yrityksessa, silla ilman sita ei lean-
kehitys on hankalaa. Ongelmien paljastaminen kaikille kertoo niiden tarkeyden ja ndyttaa
parantamisen tarpeen. Jotta tyontekijoilla pysyy mielenkiinto oppimiseen ja parantamiseen,
on heille tarjottava mahdollisuuksia kayttaa heidan taitojaan ja nahda miten leanin kasitteet

toimivat kaytannossa. (Pekuriym., 2012, s. 7)

Ihmisten rekrytointiin ja kehittamiseen, seka projektitiimien muodostamiseen tulisi
kiinnittdda enemman huomiota rakennusalalla, jotta saataisiin luotettava lean-yhteistyo
toiminaan kaikkien osapuolien vililla. My0s johtajien tulisi ottaa lean-konsepti vakavammin,
eikd luottaa ulkopuoliseen tahoon sen kehittamisessa, silla lean-ajatus tulee toteuttaa

kattavasti koko organisaatiossa. (Pekuri ym., 2012, s. 7-8)



2.2 TFV-tuotanto

Mihin tarvitsemme tuotannon teoriaa rakentamisessa? Rakennusalan tuottavuusongelmat
pohjautuvat selkeiden ja johdonmukaisten teorioiden puutteeseen. (Koskela, 2000, s. 18—

22). Tahan ongelmaan on kehitetty TFV- teoria, joka koostuu kolmesta nakemyksesta:

e muunnosnakemys (transformation view)
e virtausndakemys (flow view)

e arvoa tuottava nakemys (value generation view).

Naita nakemyksia on padosin kaytetty tuotannossa, mutta ei tasapainossa, vaan yksi niista
on ollut etualalla. Seurauksena kahden muun nakemyksen ongelmien olemassaoloa on
laiminly6ty. (Koskela, 2000, s. 87) Transformation view eli muunnosndakemys on vallinnut
tuotannon teoreettista mallia sekd kaytanndssa etta tieteessa 1900-luvulta lahtien. (Koskela,

2000, s. 38)

Tuotantoteorioiden puute on ajanut rakentamisen tuotannonohjauksen enemman
tekniikoiden kehittamiseen yleisten kaytantdjen, paradigmojen avulla. Tuotantoparadigma
on vallitseva kaytanto, joka ohjaa tuotannon kehitysta seka tuotantomenetelmien,
tyokalujen ja tiedon kayttoa. Paradigman kasitetta kaytettiin alun perin viittaamaan
tieteelliseen toimintaan, mutta nykyaan sita kdaytetdan myos muissa yhteyksissa kuvamaan

normaalia toimintaa ja muutosta siita. (Koskela, 2000, s. 22)

Tuotantoparadigmat perustuvat usein heikolle teoriapohjalle, joten niiden soveltaminen
kaytantoon on ongelmallista. On hankalaa testata ja mitata paradigmojen potentiaalia

tuotannon suorituskyvyssa, silla sen teoriapohja on vajaa. (Koskela, 2000, s. 18—30)

Koskelan (2000, s. 25) mukaan ongelmana on, ettd yleiset paradigmat eivat taysin toteuta

tuotannolle yleisesti asetettuja tavoitteita, jotka ovat:

e Selitys: antaa selityksen havaitulle ilmi6lle ja auttaa ymmartamaan.
e Ennustus: antaa ennusteen tulevasta toiminnasta.
e Kehityssuunta: tunnistaa tulevat kehityskohdat.

e Testattavuus: teoria voidaan testata sen toimivuuden todentamiseksi.



Koskelan kehittama TFV- teoria (Taulukko 1 ja Taulukko 2) hyédyntaa kolmea eri tuotannon
nakemysta ja valikoi niista parhaat ominaisuudet eri vaiheisiin tuotannossa. Teorian avulla
saadaan edelld mainittujen yleisten tuotannon tavoitteiden lisaksi kdaytantoa palvelevia

toimintoja (Koskela, 2000, s. 25—-34):

e Tyokalut paatoksentekoon ja ohjaukseen: Teorian pohjalta voidaan laatia tyokalut
analysointiin, suunnitteluun ja tuotannon valvontaan.

e Kommunikaatio: Jaettu yhteinen teoria tarjoaa yhteisen kielen tai puitteen, jonka
avulla ihmisten vélinen yhteisty6 on mahdollista.

e Oppiminen: teoriaa voidaan pitaa tiivistettyna tietolahteend, joka mahdollistaa
aloittelijoiden tyoskentelyn ammattilaisten tavalla.

e Siirtyminen: Alkuperaisen teoriapohjan avulla voidaan siirtda toimintamalleja toiseen

ymparistéon helpommin.

Taulukko 1 TFV- teorian tuotantoteoreettiset nakemykset (Koskela, 2000, s. 89).

Transformation view
Muunnosnadkemys

Flow view
Virtausnakemys

Value generation view
Arvoa tuottava
nakemys

Kasitys
tuotannosta

Tulevan yksikdn
muunnos tuotokseksi
input = output

Materiaalivirta,
joka koostuu
muutoksista,
tarkastuksista,
siirtdmisesta ja
odottamisesta

Prosessi, jossa
tuotetaan arvoa
asiakkaalle tayttamalla
hanen vaatimuksensa

Padperiaatteet

Tuotannon
toteuttaminen
tehokkaasti

Hukan
poistaminen

(ei arvoa lisdavat
toiminnot)

Arvohavion eliminointi
(saavutettu arvo
suhteessa parhaaseen
mahdolliseen arvoon)

Menetelmat ja
kaytannot
(esimerkit)

Tyon erittely (WBS),
tuotannonohjaus,
organisaation
vastuunjakokaavio

Jatkuva virtaus,
imuohjaus
tuotanto, jatkuva
parantaminen

Menetelmat
vaatimusten
kirjaamiseksi (QFD),
laatutoimintojen
kdyttoonotto

Vaikuttaminen

Huolehditaan siit4,

Huolehditaan, etta

Huolehditaan, etta

sovellukselle

kaytanndssa ettd tarpeelliset asiat | tarpeetonta asiakkaan vaatimukset
tulevat tehtya tehdaan taytetdan parhaalla
mahdollisimman mahdollisella tavalla
vdhan
Kaytannon Tehtdvien hallinta Virtauksen hallinta | Arvon / laadun hallinta
nimitys




Taulukko 2 TFV- teorian tuotannon paaperiaatteet (Koskela, 2000, s. 90).

Padperiaatteet Liittyvat periaatteet

Muunnosndkemys: Tunnista arvoa -Erittele tuotantotehtava

tuottavat toimet tehokkaasti -Minimoi eriteltyjen tehtavien
kustannukset

Virtausnakemys: Vdahenna ei-lisdarvoa | -Lyhenna lapimenoaika
tuottavien toimintojen osuutta -Vahenna vaihtelevuutta
-Yksinkertaista

-Lisaa lapinakyvyytta
-Lisad joustavuutta

Arvoa tuottava ndkemys: Paranna -Varmista, etta kaikki asiakkaan

asiakkaan saamaa arvoa vaatimukset otetaan huomioon
-Varmista asiakkaan vaatimusten
virtaus

-Ota huomioon kaikki toimitettavat
vaatimukset

-Varmista tuotantojarjestelman kyky
-Mittaa arvo

Koskelan (2000, s. 90) mukaan tdma TFV- malli on tdman hetken paras tuotantoteoria ja siksi
sen mukaiset tehtavat tulisi ottaa kayttoon jokaisella tasolla. TFV- teoriassa toteutuu

aikaisemmin mainitut tuotannolle yleisesti asetetut tavoitteet.

2.2.1 Muunnosndakemys

Rakennustuotannon hallitseva teoreettinen tuotantomalli on ollut transformation view eli
muunnosndkemys. Tassa (Kuva 4) prosessissa resurssit, kuten esimerkiksi
rakennusmateriaalit, kulkevat tuotantoprosessin lapi, jossa ne muuttuvat tuotteeksi.

(Koskela, 2000, s. 38—40)

Kuva 4 Resurssien transformaatio eli muunnos tuotteeksi (Koskela, 2000, s. 40).

Resurssit Tuote

Input Output

Tuotantoprosessi voidaan jakaa aliprosesseihin ja ne vield tarkempiin yksittaisiin
tyotehtaviin. Eritellyt tuotantotehtavat ovat helpompia hallita, kuin koko tuotantoprosessia
kokonaisuutena. Kuva 5 on tuotantoprosessi jaettu kahteen aliprosessiin, jotka yhdessa

muodostavat transformaation kautta lopullisen tuotteen.
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Kuva 5 Muunnosnakemyksen prosessi jaettuna hierarkkisesti aliprosesseihin (Koskela, 2000,

s.42).

Materiaalit, Tuotteet
R i uottee
ty®, koneet Tuotantoprosessi

| > Aliprosessi A ﬁ Aliprosessi B | >

Tuotantoprosessin aikana tuote kehittyy jatkuvasti aliprosessien valilla ja saa siten lisaa
arvoa. Lopulliseen arvoon vaikuttaa jokaisen aliprosessin tuottama arvo erikseen, joten siksi
niihin on kiinnitettava huomiota ja pyrittava pienentamaan kustannuksia jokaisen yksittaisen
aliprosessin kohdalla. Nain lopullisesta tuotteesta saadaan kannattavampi tuottaa, kun

prosessin kulut laskevat. (Koskela, 2000, s. 42—43)

Muunnosnakemysmalli tarvitsee toiminnan varmistamiseksi puskureita, jotka suojaavat
prosesseja hairiotilanteessa. Puskurit voidaan jakaa kolmeen luokkaan (Merikallio &

Haapasalo, 2009):

e aikapuskurit
e kapasiteettipuskurit (tydévoiman tai kaluston ylimitoitus)

e varastopuskurit (materiaaleja varalla).

Puskureilla saadaan varmistettua aliprosessien eteneminen, vaikka valiin tulisikin jokin
hairio. Esimerkiksi tydhon voidaan varata 20 % enemman aikaa, kuin sen teoreettinen kesto

on, jolloin mahdollinen hairio ei aiheuta seuraavaan prosessiin odotusta.

Muunnosmalli on ollut tuotantoteorian perustuksena erittdin vaikuttava ja menestynyt malli.

Sen menestys on johtunut kahdesta tekijasta: se kuvas-taa todellista tekemista riittavasti,
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seka se antaa tehokkaita ja yksinkertaisia tyokaluja tuotannon analysointiin ja hallintaan.

(Koskela, 2000, s. 49)

Koskela (2000, s. 49) tiivistaa transformaatio- eli muunnosnakemyksen padkohdat nain:

e Tuotantoprosessi voidaan jakaa pienempiin muunnoksiin, aliprosesseihin
e Tuotantoprosessin kustannuksia voidaan pienentdaa minimoimalla jokaisen
aliprosessien kuluja.

e On hyodyllista puskuroida tuotantoa.

2.2.2 Virtausniakemys

Virtausnakemyksessa tuotantoprosessi ajatellaan ajan kautta, jossa yksikot virtaavat
mahdollisimman sujuvasti. Siina keskitytdan lisadmaan arvoa virtaavalle yksikélle ja
vahentamaan tai eliminoimaan kaikki arvoa tuottamaton toiminta prosessista. (Koskela,

2000, s. 54-55)

Virtaavan yksikon ndakokulmasta on kahdenlaista ajankayttoa: yksikon muunnosta tai arvoa
tuottamatonta aikaa, kuten siirtymista, odotusta ja tarkastamista. Kuva 6 on

havainnollistettu virtausprosessi.

Kuva 6 Tuotanto virtausprosessina. Harmaat laatikot ovat arvoa tuottamattomat toiminnot,

oranssi arvoa tuottava. (Koskela, 2000, s. 56)

Korjaus

. > Siirtyminen ) N Odotus L } Muunnos- L > Tarkastus Q
prosessi

Viat
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Koskelan (2000, s. 56) mukaan virtauskonseptin tarkeimmat periaatteet

tuotantojarjestelmien suunnittelussa, ohjauksessa ja parantamisessa ovat:

e hukan vahentaminen eli arvoa tuottamattomien toimintojen vahentamista

prosessissa
e |dpimenoajan lyhentaminen ja vaihtelun vahentaminen

e yksinkertaistaminen seka joustavuuden ja lapinakyvyyden lisdaaminen.

Seuraavaksi tutustutaan naihin periaatteisiin tarkemmin.

Mita on tdma hukka ja miksi sitd on prosessissa mukana? Piiraisen (2014) mukaan hukka eli

muda voidaan jakaa seitsemaan paatyyppiin:

e ylituotanto

e varasto
e kuljetus
o liike

e yliprosessointi
e odotus

e |aatuongelmat (vialliset tuotteet tai raaka-aineet)

Koskelan (2000, s. 57) mukaan on kolme juurisyyta, jotka aiheuttavat hukkaa:

tuotantojarjestelman rakenne, tuotannon hallinta sekd tuotannon ominaispiirteet.

Tuotantojarjestelman rakenne maaraa materiaalin ja tiedon virtauksen prosessissa. Hukkaa
esiintyy suunnitelmallisesti organisaatiossa tai prosessissa, silla joka kerta kun tehtava
jaetaan eri asiantuntijoiden suorittamaan alatehtavaan tai aliprosessiin, arvoa
tuottamattomat toiminnot lisddntyvat: tarkastukset, siirtamiset ja odotus. (Koskela, 2000, s.

57)

Tapa, jolla tuotantoa hallitaan vaikuttaa hukkaan ainakin kahdella tavalla. Kaytetyt
hallintaperiaatteet voivat lisata tai vahentaa hukkaa. Seka puutteellinen periaatteiden

noudattaminen voi aiheuttaa hukkaa. (Koskela, 2000, s. 57)
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Hukka on ominaista tuotantoprosessille, silla vikoja ilmenee, koneet hajoavat ja
onnettomuuksia tapahtuu. Erityisesti vaihtelevuus kaikissa tuot-tavissa toiminnoissa nayttaa
olevan luontainen piirre samoin kuin inhimilliset virheet. Tyypillisesti tamanlainen
vaihtelevuus on luonteeltaan tilastollista ja siksi sitd voidaan arvioida vain seuraamalla

tuotantojarjestelmaa riittavan kauan. (Koskela, 2000, s. 57)

Lapimenoaika tarkoittaa aikaa, jonka prosessissa virtaava yksikko tarvitsee sen lapi

kulkemiseen. Lapimenoaika voidaan esittda Koskelan (2000, s. 58) mukaan nain:

Lapimenoaika = muunnosaika + tarkastusaika + odotusaika + siirtoaika

Perusperiaate on tiivistaad lapimenoaikaa poistamalla arvoa tuottamaton aika (Kuva 7). Tama
vahentaa siten tarkastus-, siirto- ja odotusaikaa prosessissa. Stalk & Hout (1990) kertovat
Koskelan (2000, s. 58) mukaan, etta vain 0,5-5 % prosessin lapimenoajasta olisi arvoa
tuottavaa aikaa. Kun lapimenoajan lyhentaminen pienentaa hukkaa, niin tuotannon kulut

laskevat ja prosessi on kannattavampi toteuttaa.

Kuva 7 Lapimenoaikaa voidaan vahitellen lyhentda vahentamalla arvoa tuottamattomien

toimintojen, eli hukan osuutta (Koskela, 2000, s. 59).

Hukka
-aika
Hukka
-aika
Hukka
-aika
Muunnos Muunnos Muunnos Muunnos
aika aika aika aika
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Keskeneradiset tyot vaikuttavat lapimenoaikaan merkittavasti. Vahentamalla niiden maaraa
saadaan prosessi virtaamaan tehokkaammin ja lapimenoaika lyhenee. Littlen (1961)
julkaisemasta kaavasta (Kaava 1) ndhdaan, etta kun tuotanto pysyy vakiona, mutta

keskenerdisten téiden maara vdahenee, niin lapimenoaika lyhenee (Koskela, 2000, s. 60):

Kaava 1 Lapimenoaika

Keskeneraiset tyot

Lapimenoaika = -
Tuotantotahti
Hukan poistamisella ja lapimenoajan lyhentamiselld on useita hyotyja, jotka Koskela (2000, s.

60) mainitsee:

e nopeampi toimitusaika asiakkaalle
e vdhentynyt tarve tehda ennusteita tulevasta kysynnasta
e tuotantoprosessin hadirididen vaheneminen

e helpompaa hallita, kun on vahemman seurattavia tilauksia prosessissa.

Koskela (2000, s. 61) listaa, ettd lapimenoa voidaan lyhentda pienentamalla erien kokoa,

minimoimalla turhat siirtymiset, tehostamalla virtausta ja vahentamalla vaihtelua.

Prosessin tuotannossa on kahdenlaista vaihtelua: prosessiajan vaihtelua seka virtausajan
vaihtelua. Prosessiajan vaihtelu tarkoittaa yksittdisella tyopisteella tapahtuvaa prosessin
keston aikavaihtelua, joka on seurausta luonnollisesta vaihtelusta tyontekijoiden, laitteiden
ja materiaalin valilla. Virtausajan vaihtelu tarkoittaa tyopisteelle saapuvien tdiden
vaihtelevaa tahtia. Jos prosessin vaihtelua ei saada vahennettyd, niin on hyvaksyttava, etta
lapimenoajat pitenevat, kapasiteetti vahenee, keskenerdisten téiden maara kasvaa ja
lopullisen tuotoksen maara vahenee. Kaytannon lahestymistapa vaihtelun vahentdamiseen

koostuu sen juurisyyn etsimisestd ja poistamisesta. (Koskela, 2000, s. 61)

Prosessin yksinkertaistaminen voidaan ymmartaa tuotannon komponenttien maaran
vahentamisella tai vaiheiden ja yhteyksien vilisen materiaali- ja tietovirran véhentamisella.
Se voidaan myos tulkita arvoa tuottamattomien toimintojen poistamisena tai arvoa

tuottavien toimintojen uudelleenmaarittamisena. (Koskela, 2000, s. 62)



Tuotannon joustavuus Koskelan (2000, s. 62) mukaan lainaten Suarez ym. (1995) voidaan

jakaa neljaan paatyyppiin:

sekoitettu joustavuus (tuotettujen tuotteiden lukumaara)

uuden tuotteen joustavuus (tuotetietojen nopeus)

e maaran joustavuus (kyky vaihdella tuotantoa)

toimitusajan joustavuus

Kaytdannon lahestymistapoja joustavuuden lisdédmiseen ovat: erdkokojen minimointi

vastaamaan kysyntaa, jarjestelman ja siirtymisen vaikeuksien vahentaminen, muutoksien
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tekeminen mahdollisimman my6haan prosessissa, koulutetaan ammattitaitoista tyovoimaa

toiminnan joustavuuteen ja kdytetdaan oikeanlaisia tyokoneita tyon tekemiseen. (Koskela,

2000, s. 62)

Lapinakyvyyden lisddminen prosessissa lyhentda lapimenoaikaa, silld virheet tulevat esiin
valittomasti ja niihin pystytdaan vaikuttamaan, jotta se ei toistuisi. Kun jokainen prosessin
osapuoli ndkee sen sisallon, niin tuottavuutta saadaan parannettua. Erilaiset visuaaliset

informaatiomenetelmat organisaatiossa, menetelmissa seka mittauksissa mahdollistavat

sen, ettd kuka tahansa voi valittomasti tunnistaa poikkeaman. (Koskela, 2000, s. 63)

2.3 Tahtiaikatuotanto

Tahtiaika on lean-tuotannon yksi peruskasitteistd, joka kuvaa yksittdisen tyovaiheen kestoa

virtausperiaatteella toimivassa prosessissa. Se on kahden vaiheen vilissa oleva aikavali.
Osana tahtiaikatuotantoa on tahtiaikasuunnittelu, joka sisaltda tahtiaikataulutuksen. Tyon
tahdittamisen tarkoitus on luoda arvoa lisddvia toimintoja koko tuotantoketjun ajan, seka

pois-taa hukkaa, ettd lyhentda lapimenoaikaa. (LCI Finland, 2015; Gronvall, 2019, s. 14-15)

Tahtiaikatuotannon toteutus etenee LCI Finland (2015) mukaan:

1. Keratdan tieto tuotantoprosessista, sen vaiheista, niiden jarjestyksesta ja

kestoista.
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2. Jaetaan tydmaa lohkoihin tai toistuviin alueisiin, néma ovat
tahtiaikasuunnittelun yksikkoja.

3. Tuotannon tahtiajan maaritys hitaimman tyévaiheen mukaan.

4. Tasataan kaikki tydvaiheet saman kestoisiksi ns. tuotantojunaksi resurssien
mitoituksella.

5. Materiaalitoimitukset seka suunnitelmien saanti sidotaan etenemistahtiin.

6. Prosessin jatkuva parantaminen: tehdaan kerralla valmista seka selvitetdan ja

ratkaistaan ongelmien syyt valittdmasti.

2.3.1 Tahtiaikasuunnittelu

Tahtiaika on tyokalu, jonka tarkoituksena on saada virtaamaan tietty maara tyota
tuotantoprosessin lapi tietyssa ajassa. Tahtiaikasuunnittelun avulla voidaan vieda
tuotannonsuunnittelu vield tarkemmalle tasolle. Tahti on ennalta maaritetty prosessi, jonka
kesto on aina saman pituinen. Jokaisen projektin ja tehtavan osalta luodaan omat
maaritelmat tahtialueelle ja -ajalle, jotka pysyvat samana koko prosessin ajan. Esimerkiksi
tyomaa jaetaan sopivan kokoisiin alueisiin tai toistuviin tyovaiheisiin. Tarkoituksena on, etta
tyontekija tyoskentelee naiden jaettujen alueiden tai vai-heiden lapi etukateen maaritetylla
tasaisella tahdilla, seka saatava se ajallaan valmiiksi. Lisdksi tahtiaikasuunnittelussa
kdytetdaan luvussa 2.2.1 mainittuja puskureita, jolla varmistetaan suunnitelman luotettavuus
ongelmatilanteissa. Esimerkiksi tydtehtdvien suunnittelu siten, ettd urakoitsijan resurssit
ovat alikuormitetut ja siten niissa on varaa lisata tehokkuutta tarvittaessa. (Gronvall, 2019, s.

15-16; LCI Finland, 2015)

2.3.2 Tahdin ja tahtiajan maarittaminen

Teollisuudessa tuotannon tahti on usein maaritelty minuuteissa tai sekunneissa.
Rakennusalalle kuitenkin nain lyhyt aikavali on mahdottomuus. On ehdotettu, ettd sopiva
tahtiaika olisi yksi viikko, silla rakennusalle ominainen epatasapaino ja vaihtelu vaikeuttaa
tahdittamista. Viikko olisi my06s sopiva siksi, ettad alueiden tai téiden luovuttaminen
seuraavalle urakoitsijalle tapahtuisi aina suunnitellusti samana viikonpaivana. Prosessissa

pullonkaulana toimii yleensa hitain urakoitsija, joka hidastaa tahtia. Tahan tulisi kiinnittaa
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huomiota ja selvittaa urakoitsijan mahdollinen resurssien lisadminen, jotta tuotantotahti

saataisiin vastaamaan tahtiaikaa. (Gronvall, 2019, s. 16-17)
Gronvall (2019, s. 17) mainitsee Haghsheno ym. (2016) kaavan tahdin laskentaa varten:

Kaava 2 Tahtiaika

Tahtialue (m?)*Tyomenekki (%)

Tahtiaika = . —
Kaytetty tyovoima

2.3.3 Tahtiaikataulu

Tahtiaikataulu on suunnittelun lopputulos, joka syntyy, kun tahtia tekevalta urakoitsijoilta
saadaan tiedot tyon suorittamisen kestosta, seka tiedetaan tahtialue (Grénvall, 2019, s. 21).
Kohdassa 2.3.2 kerrottu Kaava 2 tarvitsee tydmenekin ja siksi on tarkeaa saada se tieto

tyohon ryhtyvalta urakoitsijalta, jotta se olisi mahdollisimman tarkka.

Kuva 8 on esimerkki tahtiaikataulusta, jossa vaaka-akselilla on tahtiaika mika tassa on yksi
viikko, kun pystyakselilla on tahtialue. Erilaisilla varikoodeilla voidaan merkita eri
urakoitsijoita tai tyovaiheita, jotta aikataulua olisi selkeampi lukea. Kuten kuvassa, niin
tyohon voidaan varata yksi viikko, vaikka laskettu kesto olisi viisi tyopaivaa. Tassa toteutuu
aikaisemmin luvussa 2.2.1 mainittu puskurointi. Viikonlopun kdyttaminen kiinteana
puskurina on yleista rakennusalalla. My6s kapasiteettipuskuri on usein kaytetty tapa, eli
urakoitsijan resurssista kaytetaan 70-80 %, joka mahdollistaa tyon tehostamisen
tarvittaessa. (Gronvall, 2019, s. 21-22) Kuvasta nakee, ettd yhdella alueella on yksi tahti tai

tyovaihe meneillaan, ja heti seuraava tahti tulee sen perassa seuraavalla viikolla.

Kuva 8 Tahtiaikataulumalli

Tahtiaika
Viikko 1 |Viikko 2 [Viikko 3 [Viikko4 [Viikko5 |Viikko 6
Alue 1 Tahtil |[Tahti2

S |Alue 2 Tahtil |[Tahti2
g Alue 3 Tahtil [Tahti2
© |Alue 4 Tahtil |Tahti2
Alue 5 Tahti1 |Tahti 2
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3 NYKYINEN CASE-HANKKEEN TUOTANNON SUUNNITTELU JA OHJAUS

Hankkeen tuotannon suunnittelu ja ohjaus on ndin suuressa allianssissa alan kokeneiden
ammattilaisten hyvissa kasissa ja yleisesti toimivaa. Kuitenkin siind on parantamisen varaa,
jos aiotaan paasta virtaviivaisempaan tuotantoon raitiotiepysakkien varusteluiden ja
viimeistelyn rakentamisessa. Varusteilla tarkoitetaan tassa case-kohteessa pysakkikatosta
(Kuva 9), informaationayttoja, roska-astioita sekd mahdollisia lippuautomaatteja.

Viimeistelylla tarkoitetaan pintakerroksia, kuten betonikiveystd, seka kaapelien kytkentaa.

Kuva 9 Havainnekuva raitiotiepysakkikatoksesta. (Projektipankki, n.d.)

Nykyinen rakennustapa raitiotiepysakeissa on enemman resurssitehokas, kuin
virtaustehokas, mika on hyvin tyypillista rakennusalalla. Kuva 1 mukaan pysakkien
rakentaminen sijoittuisi matriisissa tehokkuussaarekkeita osioon. Menetelmdassa on paljon
odottamista ja hukka-aikaa tydvaiheiden valilla, eika se ole virtaviivainen. Nykyinen prosessi

toteutuu transformaation eli muunnosnakemyksen kautta, kuten Kuva 5.

3.1 Nykyisen menetelman vaikeudet

Hankkeen 25 km pitka linja on jaettu viiteen tuotantolohkoon ja yhdeksaan
suunnittelulohkoon, mika tuo omat vaikeudet raitiotiepysakkien rakentamiseen. Jokainen

lohko etenee oman aikataulunsa mukaan ja pysakit sen mukaisesti ja niita rakentavat eri
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tyoryhmat. Tama ei virtaustehokkuuden nakdkulmasta ole hyva asia, silla tydéryhmien valilla

on vaihtelevuutta, joka tekee tuotannonohjauksesta vaikeampaa ja heikommin virtaavaa.

Talla hetkelld vaihtelevuuden lisaksi virtaviivaisuutta ja mahdollista tahtiaikatuotantoa estaa
se, ettd varusteet toimitetaan erillisten sopimuksien mukaan vasta tarpeeseen. Ongelmana
on, etta katostoimittajalla ja Helsingin kaupungilla on oma erillinen sopimus tasta, johon ei

case-hankkeella ole vaikutusvaltaa.

Jos varusteet, kuten pysakkikatos (Kuva 10) toimitetaan vasta tarpeeseen, eli hetkea ennen
linjan kdyttoonottoa, on resurssitarve silld hetkelld valtava ja hankkeen loppupaa
ylikuormittuu. Tama tapa toimii asennettaessa muutamaa pysakkia, mutta hankkeella on
pysakkipareja 29 kappaletta, joten niiden asentaminen tarvitsee paljon resursseja ja aikaa.
Tama resurssipiikki tulisi siten jakaa laajemmalle aikavalille tai kehittaa sen tuotantotahtia

nopeammaksi.

Kuva 10 Raitiotiepysakkikatos. (Projektipankki, n.d.)
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4 TUTKIMUSOTE JA TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Tutkimusasetelma

Tutkimusmenetelma on toimintatutkimus konstruktiivisella tutkimusotteella, joka on yksi
tapa case-tutkimuksen toteuttamiseen. Sen tarkoituksena on muuttaa ja kehittaa jotakin
asiaa paremmaksi. Tassa tydssa kehitettava asia on raitiotiepysakkien varustelujen ja
viimeistelyn rakentaminen virtaviivaisempana tahtiaikatuotantona. Tutkimus pyrkii

vaikuttamaan kolmeen alueeseen (Lukka, 2001; Suojanen, 2004):

e kaytannon toimintojen kehittymiseen
e osallistujien toimintojen ymmartamiskyvyn lisaantymiseen

e toimitilanteen kehittymiseen

4.1.1 Vaihtoehtojen esittely

Seuraavaksi esitellaan rakentamiseen vaihtoehtoja, jotka ovat tutkimuksen vertailussa.
Vaihtoehdot ovat saatu pidetyn tyopajan seurauksena, jossa osallisena on ollut hankkeen
varatuotantopaallikko, teknisista ratkaisuista ja innovaatioista vastaava paallikko sekd taman

opinndytetyotyon tekija, eli mina.

Kuva 11 on havainnollistettu ja nimetty pysakkialue ja sen varusteet, jotta saadaan ajatus
seuraavista vaihtoehdoista selkeammin. Kuvan ruskea alue on betonikiveysta, mutta se ei
koko laajuudessaan mahdu havainnekuvaan. Vaihtoehdot 2 ja 3 vastaavat nykyista

rakentamistapaa case-hankkeella, silla varusteet on tarkoitus toimittaa vasta tarpeeseen.

Kuva 11 Havainnekuva kahden moduulimittaisen katoksen pysakkikokonaisuudesta

varusteineen. (Projektipankki, n.d.)

/O Pysakin katto

| Lippuautomaatti
Roska-astia | Katoksen betonilaatta ;E Katoksen tolpat




21

Vaihtoehdossa 1. kaikki varusteet eli: katos, lippuautomaatti ja roska-astiat asennettaisiin
heti niiden perustusten asentamisen jalkeen, jonka jalkeen saataisiin tehtya pintarakenteet

valmiiksi.

Vaihtoehto 2. Varusteiden asennus juuri ennen linjan kayttoonottoa: katosalueen kiveys

auki seka roska-astioiden ja lippuautomaatin ymparisto.

Vaihtoehto 3. Varusteiden asennus juuri ennen linjan kdyttéonottoa: kiveys auki varusteiden
tolppien kohdalta. Taman vaihtoehto on hyvin samanlainen, kuin vaihtoehto 2. Erona se,
ettd koko katosalue ja roska-astioiden ja lippuautomaatin ymparisto eivat ole taysin

kiveamattd, vaan ainoastaan niiden tolppien kohdalta.

Vaihtoehto 4. Holkkiratkaisu. Pysakkikatokset tulisivat uudenlaisella kiinnitystavalla
perustukseensa kiinni. Suojaputket sahkéjohdoille ja kaapeleille tulisivat betonilaatan sisaan

ja johdot holkin tai muun kourun lapi katokseen.

Kuva 12 on havainnollistettu uudenlainen kiinnitystapa ajatustasolla. Kuvan violetti holkki
olisi kiinnitetty tiukasti betoniperustuksen sisdan raudoitteisiin ja vihrea pysakkitolppa tulisi
sen paalle. Betonin ja holkin lapi keltainen suojaputki kaapeleille. Holkki voisi myos olla
suorakulmainen tai nelio, riippuen siita, miten tolppa lukitaan holkkiin, mutta tassa tyossa ei

sita tarkemmin kehiteta.

Kuva 12 Holkkiliitos havainnekuva.
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Kuva 13 on nykyinen katoksen kiinnitystapa pulteilla perustukseen. Tassa on huomattavasti
enemman tyota saada pulttien reiat osumaan kohdilleen ja kiinnitettya, kuin vaihtoehdon 4
holkissa. Myos pintarakenteet odottavat ainakin naiden liitoksien kohdalta, kuten

vaihtoehdoissa 2 ja 3.

Kuva 13 Havainnekuva nykyisesta pysakkikatoksen kiinnitystavasta perustukseensa.

4.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan selvittamalla eri vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet, seka
vertailemalla eri vaihtoehtoja CBA-menetelmalla (liite 1). Lyhenne tulee sanoista choosing
by advantages, eli hyotyihin perustuva valintamenettely. Se on paatéksenteon menetelmas,
joka perustuu vaihtoehtojen ja niiden ominaisuuksien eroavaisuuksien ja hyotyjen
arvioimiseen. Menetelman tavoitteena on tehostaa paatdksentekoa yksinkertaisesti. (Pekuri,

2015)

Seuraavaksi vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet sekda CBA-menetelma on pohdittu
kohdan 4.1.1 kaltaisesti tyopajatoiminnalla, jossa osallisina ovat olleet samat mainitut

henkilot.



23

4.2.1 Valintakriteerien asettaminen

Voidakseen suorittaa CBA-menetelma on maaritettava tekijat, joiden perusteella

vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet tulevat esille, lopuksi pisteytyksen muodossa.

Menettelyyn on valittu seuraavat tekijat:

e Tyon kesto, mika on saatu karkeasta aikatauluvertailusta (liite 1), joka perustuu
yleisiin tydmenekkeihin. Laajuutena on kaikki case-hankkeen pysakit.

e Odotuksen jalkeinen aika, eli jaljella olevien tyovaiheiden kesto sen jalkeen, kun
varusteet ovat saapuneet kohteeseen. Esimerkiksi osaan vaihtoehdoista kuuluvat
kiveystyot odotuksen jdlkeen, kun taas toisiin vaihtoehtoihin ne eivat kuulu, silla ne
ovat tehty jo valmiiksi.

o llkivaltariski, kuinka suuri riski tulla hajotetuksi.

e Asennusvaikeus, kuinka tarkat toleranssit eri menetelmilld on asentaa varusteet.
Esimerkiksi holkki tulee olla tarkasti ja suoraan kiinnitetty perustukseen, jotta
katoksen asentaminen siihen onnistuu sujuvasti.

e Mahdollisuus tahtiaikatuotannolle, onko menetelmaa mahdollista virtaviivaistaa
tahtiaikatuotannon mukaiseksi.

e Resurssipiikki, aiheuttaako vaihtoehto merkittavaa resurssien kasautumista.

4.3 Vertailun ja valinnan tulokset

4.3.1 Vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet

Vaihtoehto 1. Kaikkien varusteiden asennus, heti laatan asennuksen jalkeen. Varusteet

odottavat.

+ tahtiaikatuotannon kannalta toimiva, kun asennetaan pysakkikokonaisuus kerralla
+ ei suurta resurssipiikkia aikataulun lopussa
+ sujuva asentaa, kun voidaan valmiiksi kytkea kaapelit ja peittda ne

- varusteet odottavat linjan avausta useamman vuoden —ilkivaltariski suuri
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Vaihtoehto 2. Varusteiden asennus juuri ennen kayttéonottoa, kiveys auki pysakin alueelta.

+ sujuva asentaa, silla kiveys ei ole edessa, vaan ymparilla oleva alue on auki

+ varusteet eivat odota useampaa vuotta kdyttoonottoa —ilkivaltariski hyvin pieni
- suuri resurssipiikki silloin, kun varusteita ryhdytaan asentamaan ja niiden kiveyksia
tekemaan loppuun, silla pysakkeja lahes 60 kappaletta

- ei toimiva ratkaisu tahtiaikatuotannon kannalta, silla viimeistelyn tyovaiheet

odottavat valissa kauan

Vaihtoehto 3. Varusteiden asennus juuri ennen kayttoonottoa, kiveys auki tolppien kohdalta.

+ sujuva asentaa, silla kiveys ei ole edessa, vaan tolppien kohdalta pintarakenne on
auki

+ varusteet eivat odota useampaa vuotta kdyttoonottoa —ilkivaltariski hyvin pieni
- suuri resurssipiikki silloin, kun varusteita ryhdytaan asentamaan ja niiden kiveyksia
tekemaan loppuun, silla pysakkeja lahes 60 kappaletta

- ei toimiva ratkaisu tahtiaikatuotannon kannalta, silla viimeistelyn tyovaiheet

odottavat valissa kauan

Vaihtoehto 4. Holkkiratkaisu.

+ nopea asentaa, silla holkit oikeissa kohdissa ja suojaputket holkin sisalla

+ varusteet eivat odota useampaa vuotta kayttéonottoa, vaan asennetaan vasta
tarpeeseen —>ilkivaltariski hyvin pieni

+ tahtiaikatuotannon kannalta toimiva ratkaisu, silla pysakki saadaan rakennettua
valmiiksi muiden ty6vaiheiden osalta, kuin pysakkikatoksen ja kaapelien asennus.
+/- resurssipiikki siind vaiheessa, kun aletaan asentamaan kaikkia pysakkeja, mutta
kuitenkin huomattavasti nopeampi asennusnopeus, kuin muissa vaihtoehdoissa

- jotta katos saadaan asennettua sujuvasti, tulee holkkien olla tarkoissa

toleransseissa perustuksen sisalld, jos hieman vinossa = lisatyota asentaessa
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4.3.2 CBA-menettelyn tulokset

CBA-menettelyn tuloksista (liite 1) nahdaan selvasti, etta vaihtoehto 4 eli holkkiratkaisu olisi
kannattavin tapa, silla muun pysakin pystyisi rakentamaan valmiiksi pintarakenteita myoden.

Seuraavana tulee vaihtoehto 3, mutta suurella piste-erolla.

Jos verrataan yleisten tydmenekkien mukaan tehtya taulukkoa (liite 2), laajuutena kaikki 58
pysakkid, niin ndiden kahden vaihtoehdon tyon kestolla on ldhes 40 tyopaivaa eroa. Mutta
suurimpana tekijana mainittakoon odotuksen jdlkeinen aika, jota vaihtoehdolla 3 on yli 100
tyopaivaa, kun taas yhta suurella resurssilla tehdessa vaihtoehto 4:n aika on alle 40

tyopadivaa. Tyopaivalla tarkoitetaan tassa aikataulussa kahdeksan tunnin tyopaivaa.

Liitteessa 2 oleellista on kaavio, joka nayttda odotuksen jalkeisen ajan. Nahdaan, etta
vaihtoehdolla 4, eli holkkiratkaisulla on vahemman jaljella olevia tyovaiheita, silla moni
tyovaihe on tehty jo valmiiksi. Vaihtoehdossa 3 on useampi tydvaihe jaljella silloin, kun

varusteet ovat mahdollista asentaa.

CBA-menettelyn tuloksena valitaan vaihtoehto 4, eli Kuva 12, parhaaksi tavaksi
virtaviivaiseen raitiotiepysakin rakentamiseen, silla siind on huomattavasti pienempi

resurssipiikki varusteiden saapuessa.
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5 TAHTITUOTANNON MUKAINEN TUOTANNON SUUNNITTELU JA OHJAUS

Jotta saataisiin nykyinen pysakkien rakentamistapa virtaviivaisemmaksi, tulisi sen muuttua
muunnosnakemyksesta kohti virtausnakemysta (Taulukko 1). Nykyiseen prosessiin tulisi
saada aikaan jatkuva virtaus, jossa minimoidaan hukkaosuuden maaraa ja huolehditaan, etta

tarpeetonta tehdaan mahdollisimman vahan.

Ty0 voitaisiin toteuttaa niin sanottuna “"tuotantojunana”, jossa tarkkaan mitoitetut
tyovaiheet seuraisivat toisiaan kuin junan vaunut. Siina tietty ryhma tekee aina saman
tyosuoritteen ja siirtyy seuraavalle alueelle, perdssaan seuraavaa tyota tekeva tyoryhma.
Tamanlaisella jaottelulla saataisiin Tahtiaikatuotanto mukainen rakentaminen aikaan

pysakkien rakentamisessa.
Kohdan 2.3 mukaisesti toteutus etenee:

1. tyovaiheet on pohdittu ja laskettu niille kestot yleisten tydmenekkien mukaan

2. tahtiaikasuunnittelun yksikoksi valitaan pysakkipari, joita 29 kappaletta

3. hitain vaihe betonikiveysty6t, muut resurssit maaritetaan sen mukaiseksi

4. tasataan kaikki tydvaiheet yhden viikon kestaviksi, jossa viikonloppu toimii
kiintedana puskurina

5. varustetoimitukset sidottu niin, ettd ne ovat kohteissa ennen asennusryhman
tyon aloittamista

6. tehdaan kerralla valmista, virheiden ja ongelmien syyt selvitetdan ja ratkaistaan

valittdbmasti.

Jos katsotaan liitteen 2 tyonkestoja, muutettuina viikoiksi, on vaihtoehto 3 noin 43 viikkoa ja
vaihtoehto 4 reilut 37 viikkoa. Molemmista on tdssa jatetty pois varusteiden odotus
kohteeseen, jotta niitd voidaan verrata seuraavaksi esiteltdavaan tahtiaikatauluun, jossa ei

varusteita tarvitsisi odottaa.

Kun vaihtoehto 4, eli holkkiratkaisu on CBA-menettelyn mukaan sopivin ratkaisu, seka
aikataulullisesti lyhyempi verrattuna toiseksi parhaaseen vaihtoehtoon, niin sitd on kdytetty
pohjana tahtiaikataulun (Kuva 14) tekemiseen. Siina tyovaiheet on jaettu kolmeen eri

tydéryhmaan ja niiden resurssit mitoitetaan niin, etta jokainen ryhma saa yhden pysakkiparin
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valmiiksi viikossa. Tassa kiinteana puskurina tyévaiheiden valilla toimii viikonloppu. Liitteessa
3 on tahtiaikataulun (Kuva 14) mitoitusperiaate, joka on tehty Rakennustdiden menekit

(2020) e-kirjan, seka Ratu 18—0254 kortin pohjalta.

Kuva 14 Tahtiaikatuotannon mukainen aikataulu

Viikot
1|12 (3]|4|5|6|7]|8|9|10|11|12|13])14(15]|16|17|18|19]|20|21|22|23[24|25|26(27|28|29|30|31

Pysakkipari 1
Pysakkipari 2
Pysdkkipari 3
Pysdkkipari 4
Pysakkipari 5
Pysakkipari 6
Pysakkipari 7
Pysakkipari 8
Pysakkipari 9
Pysakkipari 10
Pysakkipari 11
Pysadkkipari 12
Pysdkkipari 13
Pysakkipari 14
Pysakkipari 15
Pysakkipari 16
Pysdkkipari 17
Pysdkkipari 18
Pysakkipari 19
Pysakkipari 20
Pysakkipari 21
Pysdkkipari 22
Pysakkipari 23
Pysakkipari 24
Pysakkipari 25
Pysdkkipari 26
Pysdkkipari 27
Pysakkipari 28
Pysakkipari 29

Ryhma 1

Ryhma2 | kiveystyot

F{yll']ﬂ_

Kuva 15 on vaihtoehto 4:n mukainen resurssitehokas menetelma ja verrattu sita Kuva 14
mukaiseen virtaustehokkaaseen tahtiaikatauluun. Resurssitehokkaan ja virtaustehokkaan
valilla on prosessin lapimenoajassa eroa kuusi viikkoa. Resurssitehokkaasta on poistettu
varusteiden odotusaika, joka on viikoista vuosiin, ja silti ero perinteisen tuotannon ja

tahtiaikatuotannon valilld on huomattava.
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Kuva 15 Nykyinen resurssitehokas menetelma vs. virtaustehokas tahtiaikamenetelma.

Valmis
Resurssitehokas - - - - . . X

Lapimenoaika

37 viikkoa

Valmis
Virtaustehokes [II I R 5/

Ldpimenoaika

31 viikkoa

Tahtiaikatuotantoa hyddyntaen prosessista saataisiin hukkaa vahennettya seka lapimenoaika
lyhenisi. Vaihtelu ja hukka vahentyy, kun vakioidaan tietty tyéryhma tekemaan kaikkien
pysakkien sama tyovaihe. Koska vaihtoehto 4 ja tahtiaikatuotanto vahentavat huomattavasti
keskenerdisten toiden maaraa, jotka vaikuttavat lapimenoaikaan, niin prosessi saadaan

virtaamaan tehokkaammin ja lapimenoaika lyhenee.

e Prosessia on helpompi ennustaa ja hallita, kun se etenee jarjestyksessa ja tuottaa
jatkuvasti ja kattavasti arvoa asiakkaalle.

e Resurssin hankkiminen tydvaiheisiin on helpompaa, silla tyon laajuus on suuri ja siten
varmasti kiinnostaa tekijoita.

e Julkisuuskuva paranee huomattavasti, kun edetaan pysakkipari kerrallaan, eika niin,
ettd koko linjan matkalla on tyot kesken. Talla menetelmalld pysakkipari olisi kolme
viikkoa tyon alla, jonka jalkeen se olisi valmis.

e Yhteensovitus sopimusrajojen yli helpottuisi.
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6 POHDINTA, YHTEENVETO JA JATKOKEHITYSTARVE

Tyon tavoitteena oli toistettavuuden varmistaminen, joka mahdollistaisi virtaviivaisen
rakentamisen raitiotiepysakeissa. Tyo onnistui mielestani suunnitellun mukaan ja sen
tavoitteisiin paastiin. Tyosta jai uupumaan lyhyt kysely samanlaisen hankkeen, Tampereen
Ratikan, raitiotiepysakkien samanlaisista ongelmista, silla en sielta saanut asianomaisilta
tarvittavia vastauksia. Tdman tydn samanlainen ongelma raitiotiepysakkien rakentamisessa

ilmeni osittain jo siella.

Ensiksi tydssa perehdyttiin tuotannonohjauksen periaatteisiin ja lean rakentamiseen, jonka
avulla case-hankkeen nykyistd rakentamismenetelmaa lahdettiin kehittdmaan

virtaviivaisemmaksi.

Vaihtoehtovertailu toteutettiin CBA-menetelmalla, joka tarkoittaa hyotyihin perustuva
valintamenettelya. Siita selvisi vaihtoehto 4, eli holkkiratkaisu, sopivimmaksi vaihtoehdoksi
virtaviivaisen rakentamisen toteuttamiseen. Tata vaihtoehtoa kaytettiin siten

tahtiaikasuunnittelun perusteena ja laadittiin uusi virtaustehokas prosessi rakentamiseen.

Opinndytetyoni sai aikaan keskustelua ja muutosta myo6s katostoimittajan puolella, silld he

alkoivat kehittdamaan omaa malliaan taman tyon holkkiratkaisuideasta.

Teoriaperustan lahdetieto oli suurilta maarin englanniksi ja vaikeaa tieteellista sanastoa,
joten sen lukemisessa, tiivistamisessa ja kadantamisessa meni paljon aikaa. Taman tyon

seurauksena tuli asiaan perehdyttya tarkasti ja englannin kielen taitoni varmasti parantui.

Uskon, etta tasta tyostd, tai ainakin esiintuodusta ongelmasta ja sen ratkaisusta, on jatkossa

hyotya nopeasti yleistyvassa raitiotierakentamisessa Suomessa.

Jatkokehitystarpeena olisi tahtiaikatuotannon mukainen toteutus kdytanndssa seka sen

seuranta ja analysointi.
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Liite 1: CBA-menetelma

CBA-menetelman vaiheet

Liite 1/1

uonoimpaan vaihtoehtoon

6. padta tarkein hyoty (100) ja muiden hyot

7. arvioi vaihtoehtoja suhteessa niiden kustannuksiin

Tekija (kriteeri)

Yhteensd 180

180

250

400



Liite 2: Kahden parhaimman vaihtoehdon téiden ja odotuksien kestot

3. vaihtoehto yht. 298 pv
laatan pohjan teko 15 pv
laatan asennus 8 pv
kaapeliputket 8 pv
laatan pdallystaytto 4 pv
pysdkkialueen kiveys 145 pv
katoksen jalkasuojaus 15 pv
paikka odottaa varusteita

odotuksen jalkeen 103 pv
suojien poisto 15 pv
varusteiden asennus 15 pv
kaapelien asennus 29 pv
aukkojen kiveys 44 pv
4, vaihtoehto yht. 261 pv
laatan pohjan teko 15 pv
laatan asennus 8 pv
kaapeliputket 8 pv
laatan paallystaytto 4 pv
pysakkialueen kiveys 189 pv
paikka odottaa varusteita

odotuksen jdlkeen 37 pv
varusteiden asennus 15 pv
kaapelien asennus 22 pv

Odotuksen jélkeinen aika (pv)

M 4. vaihtoehto

B 3. vaihtoehto

0 20 40 60 80 100 120

Liite 2/1



Liite 3: Tahtiaikatuotannon aikataulun mitoitus

Liite 3/1

Ryhmien mitoitus tahtiaikatuotantoa varten, laajuutena kaikki 58 pysakkia
maara yksikkd tyoryhma tydmenekki tth/yks (T3) TL3 kokonaisaika tth T4 tydvuoro Viikkoa

laatan pohjan teko 1450 m? 1 RAM+KUP 0,5 m? 1,2 870 108,8 15,5
laatan asennus 58 kp! 2 RAM 1 kpl 1,2 69,6 4,4 0,6
kaapeliputket 26100 im 4 RAM 0,075 jm 1,2 2349 73,4 10,5
laatan paallystaytté 1450 m? 1 RAM+KUP 0,06 m? 1,2 104,4 13,1 1,9

yht 28,5
kiveystydt 8990 m? 2 [ ram 0,29 [ m 1,2 3128,52 [ 1955 279 |

yht 279 |
varusteiden asennus 58 kpl! 2 | RAM 16 | kpl 1,2 1113,6 I 69,6 9,9
kaapelien asennus 26100 jm 3 | RAM 0,1 [ jm 1,2 3132 I 130,5 18,6

yht 28,6
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