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Tiivistelma

Opinnaytetyo kasittelee tahtituotannon soveltamista infrahankkeessa perustuen laajalle levinneeseen
Lean-johtamisfilosofiaan. Tutkimuksen toimeksiantajana toimi projektinjohtokonseptiin perustuva ja infra-
rakentamiseen keskittyva Oteran Oy. Aiemmista Lean-menetelmista, kuten Last Planner -menetelmasta
saadut positiiviset tulokset saivat aikaan yrityksen kiinnostuksen muihin Lean-menetelmiin. Tuotannon-
suunnittelun- ja ohjauksen tason pysyessa rakennusalalla paikallaan tarvittiin uusien kaytantéjen ja kulttuu-
rin tuomista entistd voimakkaammin mukaan. Tavoitteena olikin tutkia Lean-ajatteluun perustuvaa tahti-
tuotantoa seka selvittad sen mahdollisuuksia infrahankkeen aikataulutusmenetelmana. Vertailua
suoritettiin rakennusalalla menetelmalld saavutettuihin tuloksiin.

Opinnaytetyo toteutettiin perehtymalla kotimaiseen seka kansainvaliseen teoriakirjallisuuteen, jonka avulla
luotiin yleistd ymmarrysta tahtituotannon ldhtokohdista seka sen soveltuvuudesta rakennusalalla. Kirjalli-
suuden nakokulmaa myds tuettiin ja paivitettiin lisdksi ajankohtaisilla artikkeleilla. Teoreettista ymmarrysta
tahtituotannosta sovellettiin tdman jalkeen yrityksen jarjestamaan pilottihankkeeseen. Pilottihankkeen to-
teutuksessa syvennyttiin myos yrityskohtaisiin haasteisiin. Tahtituotannon soveltamista varten perustettiin
tahtiaikatyoryhma, jonka avulla tutkittiin ja korjattiin tuotettua tahtiaikaa. Tahtituotantoon ja pilottihank-
keeseen tutustumalla saatiin hyva pohja tyon haastatteluihin, joiden tarkoituksena oli tuoda esille nykyisten
ja kyseisen menetelman haasteita ja hyotyja. Haastateltavat olivat pilottihankkeen tyéryhman jasenia ja
haastatteluissa mukailtiin teemahaastattelun piirteita.

Tuloksissa saatiin selville, minkalaisia haasteita ja esteita tahtituotanto infrahankkeeseen sovellettuna luo.
Paallimmaisiksi ongelmiksi koettiin infrahankkeen erityispiirteiden mukanaan tuomat haasteet, kuten vaih-
tuvat sddolosuhteet, tydmaa-alueiden vaikutukset ulkopuolisiin seka lohkojen rajaamisen vaikeudet. Tahti-
tuotannolla saavutettiin kuitenkin positiivisia tuloksia infrahankkeen vaiheiden lapimenoaikoihin, mutta
tuottavuuden parantamiseksi menetelman sovellus vaatii vield kehittamistyota. Lisdksi aiempaan aikataulu-
suunnitteluun verrattuna tahtituotanto paransi suunnittelun tarkkuutta, jolloin hankkeen ennustettavuus
parani ja aikataulujen seuraaminen helpottui.
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Abstract

The thesis dealt with the suitability of takt time in an infrastructure project based on a widespread Lean
management philosophy. The research was commissioned by Oteran Oy an infrastructure company that
specializes in project management. Positive results from previous Lean methods, such as the Last Planner
method, increased the company’s interest in other Lean methods. introduction of new practices and cul-
ture was increasingly needed because the level of production planning and control has stagnated in the
construction industry. The aim of the study was to learn about the takt time based on Lean thinking and to
study the possibilities of using it as a scheduling method for an infrastructure project.

The domestic and international theoretical literature created a general understanding for the basis of the
takt time and its applicability in the construction industry. The perspective formed by the literature was
also supported and updated with current articles. The theoretical understanding of the takt time was ap-
plied to a pilot project organized by the company. The implementation of the pilot project also delved into
company-specific challenges. In order to apply the takt time there was a separate working group that was
set up to study and correct the takt time. Studying takt time and the pilot project provided a good basis for
interviews with the aim of highlighting the challenges and the benefits of the method. The interviewees
were members of the task force of the pilot project.

The results of the research revealed the challenges and obstacles that the takt time creates when applied
to an infrastructure project. The main problems were the challenges posed by the special features of infra-
structure project, such as changing weather conditions, the effects of the construction site on outsiders and
the difficulties in demarcating the work areas. However, the use of takt time brought positive results in
terms of the turnaround times of the infrastructure project but in order to improve productivity, the appli-
cation of the method still requires development work. In addition compared to the previous method of
scheduling the implementation takt time improved the accuracy of planning which resulted in improved
predictability for the project and made it easier to follow the schedules.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Rakennusalalla ongelmana on jo vuosikymmenia ollut heikko tyon tuottavuus. Se on pysynyt lahes-
tulkoon samalla tasolla 1970-luvulta lahtien, samaan aikaan kun tehdasteollisuuden tuottavuus on
parantunut jopa nelinkertaiseksi teknologian kehittymisen ja toimintatapojen muuttamisen ansi-
osta. Rakennushankkeiden aikataulujen heikko lapindkyvyys ja informointi urakoitsijoille johtaa
tietamattomyyteen ja vaarinymmarryksiin ja sita kautta hukka-ajan kerdantymiseen, koska asioi-
den selvittamiseksi joudutaan kaymaan turhia keskusteluja ja korjaamaan virheita. (Lohilahti &

Mélss 2017.)

Yha useammat rakennusalan yritykset etsivat keinoa, miten parantaa hankkeiden ajallisien tavoit-
teiden saavuttamista ja tydmaan hukka-ajan vahentymista. Monet yritykset ovatkin alkaneet so-
veltaa Lean-ajattelua rakentamiseen, kuten pilotoida tahtituotantoa hankkeissa silld saavutettujen
tuloksien takia (Mo6lsd 2018). N&illa tuloksilla tarkoitetaan mm. hankkeen tuottavuuden kasvamista
ja lapimenoaikojen lyhentymista. Tahtituotannon soveltamisella on saatu parhaimmillaan puolet

lyhyempia lapimenoaikoja sisdvalmistusvaiheiden toista (Molsa 2019b).

Tassad opinndytetyOssa pyrittiin selvittamaan lean-filosofiasta perustuvan tahtituotannon soveltu-
vuutta infrahankkeen tuotannonsuunnitteluun seka kaytiin lapi sen edellytyksia ja haasteita. Ta-
voitteena oli selvittda, pystyyko tyosuoritteita tahdistamaan ja sen avulla nopeuttamaan hankkeen
lapimenoaikaa ja parantamaan hankeen tuottavuutta. Rakennusalla tahtituotannon soveltuvuutta
on kokeiltu aiemmin niin uudiskohteissa kuin linjasaneerauksissa, mutta etenkaan kunnallistekniik-
kaa mukaan ottavaa infrarakentamista ei tastad nakokulmasta ole juurikaan tutkittu. Tyossa tutkit-
tiin myo6s, miten aiempia tuotannonohjauksessa kaytettyja menetelmia ja kdaytantoja voidaan so-
veltaa tahtiaikaohjauksen tarpeiden mukaisesti seka sitd, miten tahtiaikatuotannon kayttoon

ottamiseen tulee sitoutua.



1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Oteran Oy, joka on Espoossa vuonna 2009 perustettu infra-
rakentamiseen keskittyva suomalainen kasvuyritys. Yrityksen liikevaihto kasvanut kahdeksasta mil-
joonasta noin 40 miljoonaan euroon vuosina 2010—2021. Tuotannon keskeisena toimintaperiaat-
teena on projektinjohtokonsepti ja lean-pohjainen tuotantosysteemi. Oteranin henkildst6 koostuu
alueellisista tyopaallikoista, tyomaapaallikdista ja tyonjohtajista. Yrityksessa tydskentelee yhteensa
37 henkilda. Toiminta keskittyy Keski-, Ita-, Lansi- ja Varsinais-Suomen alueille. Pdaasialliseen toi-
mialaan kuuluu infrarakentaminen, joka sisdltda maarakennus-, maansiirto-, tie-, vesihuolto-,
silta-, satama-, ratatekniset- ja betonirakennetyot. (Oteran Oy 2022.) Tama opinnaytetyo on osa
Oteranin kehitystyota lean-yrityksena. Yritys kehittda tuotannon suunnittelua ja pyrkii kytkemaan

siithen digitalisaation tuomia applikaatioita (Oteran Oy 2022).

Oteranilla arvomaailma nousee erittdin tarkeaksi asiaksi paivittaisessa tyossa. Oteranin pdaarvoina
toimivat ihmisten arvostaminen, reilu kumppanuus, yrittajahenkisyys ja viisas tekeminen, jotka
ovat perustana kaikelle toiminnalle. Alla olevassa kuviossa 1. on esitetty Oteranin paaarvojen li-
saksi ndiden keskeisin sisalté. Arvojen lisaksi Oteranilla pidetaan tarkeana hyvinvoivaa tyoyhteisoa.

Avain kestavaan menestykseen on tyytyvainen ja motivoitunut henkil6std. (Oteran Oy 2022.)

ARVOMME

AR AT
Tyomaiden turvallisuus ja ympéristoasiat

Kuvio 1. Oteranin arvot (Oteran Oy 2022)

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajattiin kasittelemaan menetelmaa pelkastaan projektinjohtourakoissa. Tutkimuksen

tarkoituksena oli soveltaa ja toteuttaa lean-tuotantoon perustuvaa tahtituotantoa infrahankkeen



tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa. Tutkimuksen kohteena toimi pilottihanke Yliopistonka-
dun saneeraus vdlillé Cygnaeuksenkatu-Harjukatu Jyvaskylan keskustassa (kesdkuu 2020 — helmi-
kuu 2021). Yliopistonkadun saneeraus oli jarjestyksessaan toinen maanrakennushanke, jossa tahti-
tuotantoa hyodynnettiin Oteran Oy:lla. Tutkimuksessa keskityttiin [6ytamaan tahtituotannosta

yritykselle sopivia toimintatapoja ja kdytantoja kyseisen pilottihankkeen avulla.

2 Tutkimuksen toteutus

2.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda tahtituotannon mahdollisuuksia infrahankkeeseen sovellet-
tuna aikataulutusmenetelmana. Tassa opinnaytetyossa tutkitaan ja pohditaan, miten rakentami-
sessa tahan mennessa sovellettuja tahtituotantomalleja voidaan soveltaa infrahankkeessa. Tarkoi-
tuksena on kerata alustavaa tietoa siitd, mihin infrarakentamisen osa-alueisiin tahtiaikatuotannon

toteuttamista kannattaa hyddyntaa.

Opinndytteen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Voidaanko tahtituotantoa soveltamalla vaikuttaa infrahankkeen lapimenoaikaan seka tuot-

tavuuteen?

Tutkimuskysymyksista ensimmaisella haetaan tietoa hukka-ajan maarasta infrahankkeen tuotan-
nossa seka tutkitaan tahtituotannon vaikutusta hankkeen lapimenoaikaan eli aikaa rakentamisen
alkamisesta valmistumiseen tahtiaikatuotantomenetelmalla. Lisaksi tutkitaan tahtituotannon tuot-

tavuutta, jolla on suuri merkitys taloudellisesta nakdkulmasta.

e Minkalaisia edellytyksia ja riskeja tahtituotannon soveltaminen muodostaa infrahank-

keelle?

Tutkimuksen toisella kysymyksella selvitetdan, millaisia haasteita infrahankkeen erityispiirteet luo-
vat tahtituotannon soveltamiselle. Lisdksi tutkitaan, millaisia asioita tahtituotannon soveltaminen

infrahankkeeseen vaatii ja mita tulee ottaa huomioon.



e Millaisia muutoksia tuotannonsuunnitteluun ja johtamiskaytantoihin tahtituotannon kayt-

toonotto edellyttaa?

Talla kysymykselld etsitdan vastauksia yrityksen sisdisten kdytanteiden muutoksien tarpeisiin, jotta

tahtituotantoa voidaan toteuttaa hankkeissa onnistuneesti.

2.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimus pohjautuu lean-ajattelun ja tahtituotannon teoriakirjallisuuteen. Tutkimuksen lahesty-
mistapa on kvalitatiivinen. Tutkimuksen aineisto koostuu toimeksiantaja Oteran Oy:n pilottihank-
keen seurannasta ja siita saadusta materiaaleista, kuten tutkimusryhman palaverimuistioista ja
haastatteluista. Tutkimusryhmaan kuului itseni lisaksi hankkeen tydmaapaallikko, yrityksen talous-

johtaja seka alueellinen tyopaallikko.

3 Aikataulutusmenetelmia

3.1 Jana-aikataulu

Jana-aikataulu on eri hankkeiden yksinkertaisin, yleisin ja selkein aikataulun esitysmuoto. Jana-ai-
kataulussa tehtavat luetellaan suorittamisjarjestyksessa pystyakselille ja suorittamisaika laaditaan
vaaka-akselille. Linkitetyissa tehtavissa tehtavien suorittamisjarjestykselld on riippuvuuksia. Riip-
puvuuksien perustana voi olla tehtavien luonnollinen, tekninen, olosuhde- tai resurssiriippuvuus.
Kyseinen aikataulu on yksinkertainen ja helppo rakentaa, mutta toisaalta sitd on vaikea muokata
projektin ollessa kdynnissa. Tdman takia jana-aikataulua suositaan hankkeissa, jotka ovat tyosuo-
ritteiltaan ja vaiheiltaan yksinkertaisia, eivatka sisalla paljon tehtavien suoritusjarjestyksien valista
vaihtelevuutta. Hankkeiden koko ei ole merkitseva, mikali suuret tehtavat pystytaan helposti osit-
telemaan pienempiin tehtdvaosiin. (Lindholm & Junnonen 2012, 22—-23.) Kuviossa 2 on esitetty

jana-aikataulun laatimisen periaate.
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Kuvio 2. Jana-aikataulun laadintaperiaate (Lindholm & Junnonen, 23, muokattu)

Projekteissa Oteran Oy on tottunut toteuttamaan yleisaikataulun jana-aikataulumenetelmalla. Yk-
sinkertaista ja helposti tulkittavaa yleisaikataulua on pystytty hyodyntamaan erilaisiin lean-mene-
telmiin. Jana-aikataulun suunnittelu koostuu isommista tyOsuoritteet sisaltavista tyopaketeista,
jossa jokaista tyosuoritetta ei jaotella erilleen toisistaan ja aikataulu pysyy taten visuaalisesti sel-
kedna ja ymmarrettdavana. Kyseistd aikataulua seuraamalla ei kuitenkaan selvia tarkasti, missa vai-

heessa tyot etenevat. Tyopakettien etenemista seurataankin lahinna prosentteina.

3.2 Paikka-aikakaavio

Tuotanto- ja paikka-aikakaavio muistuttavat joiltain osilta tahtituotantoa. Siina tydalue jaetaan
lohkoihin ja tehtdvat tahdistetaan toinen toisensa peraan. Nama kaksi eroavat toisistaan kuitenkin
selkedsti suoritteiden visuaalisen naén seka ajanjaksojen pituuden osalta. Visuaalisesti katsottuna
aikataulu muistuttaa paljon myds vinoviiva-aikataulua. Useammin paikka-aikakaaviota kaytetdaan
talonrakennushankkeissa sen soveltuvuuden takia, mutta sita pystytaan kdayttamaan myos infra-
hankkeisiin liittyvissa tyosuoritteissa, joita pystytdan jakamaan selviin lohkoihin. Paikka-aikakaavi-
ossa pystyakseli kertoo paikan, jossa tehtava ty6 tapahtuu. Vinoviiva kuvaa tehtavan tyon kestoa,

jota seurataan vaaka-akselilta. (Ks. kuvio 7.) (Lindholm & Junnonen 2012, 24-25).
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Kuvio 3. Paikka-aikakaavio (Salminen & Talaskivi 2021, 147, muokattu)

Vaikka tahtituotantoa on alettu hyddyntamaan Suomen rakentamisessa 2000-luvun alussa, paikka-
aikakaavio osoittaa tahdistavan tuotannonsuunnittelun kayttda rakentamisessa jo 1990-luvulla
(Salminen & Talaskivi 2021, 144-146). Erot tahtituotannon ja paikka-aikakaavion valilta huomaa
aikataulujen visuaalisesta kuvasta seka siita, miten puskureita kaytetaan. Visuaalisesti paikka-aika-
kaaviossa tehtavat on nimetty hyvin yksinkertaisesti ilman erittelyd, kun taas tahtituotannossa
tehtdvien tilalla on selkeita tyopaketteja eli vaunuja, joista iimenee tehtava tyon sisalto seka re-
surssit. Tahtituotannossa puskureita ei ensisijaisesti suunnitella tehtavien vilille, niin kuin paikka-
aikakaaviossa, vaan puskurit sijoitetaan tahtituotannossa tuotantojunan loppuun ennen seuraavan

vaiheen alkua tai itse tyopaketin sisdaan niin kutsuttuna lisaaikana.

4 Lean

Lean on toimintastrategia, jonka paatarkoituksena on pyrkia parantamaan prosessien virtauste-
hokkuutta ja vahentda arvoa tuottamatonta resurssien kayttoa. Taman kappaleen tarkoitus on esi-

telld kolme keskeista lean-menetelmaa: lean-tuotanto, tahtiaikatuotanto ja Last Planner.



4.1 Lean-tuotanto

Lean-rakentaminen (Lean Construction) on lean-ajattelusta sovellettu menetelma. Sen hyédynta-
mista rakentamisessa alettiin tutkia Suomessa vuoden 1992 jialkeen. Lean-ajattelua on sovellettu
johtamistapaan vuosikymmenien ajan tarkoituksena parantaa ja edistaa yrityksien tehokkuutta,
kannattavuutta ja ihmisten kunnioitusta. Lean-ajattelulla pyritdan tehostamaan rakennustuotan-
non jatkuvaa kehittymista erilaisia toimintatapoja ja menetelmia hyédyntaen. Tarkoituksena on
yhteensovittaa niistd toimivat toimintatavat ja menetelmat kdytéssa oleviin menetelmiin. (Kosken-
vesa & Sahltstedt 2017, 13-14.) Taman lisdksi Likerin (2004, 7) sekd Tuomisen (2010) mukaan yri-
tyksessa tarkeinta on yhteisen lean-kulttuurin ja ilmapiirin luominen, jossa jokainen osapuoli pyrkii

kehittamaan ja parantamaan toimintaa jatkuvasti.

Lean-tuotannon padperiaate on keskittya tuotannon arvon nostamiseen poistamalla prosessista
arvoa tuottamatonta toimintaa eli hukka-aikaa. Taman vahentamiseksi tuotannossa tapahtuva toi-
minta jaetaan arvoa tuottaviin ja tuottamattomiin osiin, jotta hukkaa aiheuttava toiminta huomat-
taisiin prosessista ja voitaisiin poistaa. Kaikkea arvoa tuottamatonta toimintaa ei voida kuitenkaan
poistaa niiden ollessa valttamattéomia toimia arvoa tuottavalle toiminnalle, joten jakamisessa nai-
den toimintojen tunnistaminen nousee tarkedksi. (Liker 2004, 8, 88; Koskenvesa & Sahltstedt

2017, 13.)

Kaytannon esimerkkina lean-tuotannosta seka lean-rakentamisen perustana toimii Toyotan tuo-
tantojarjestelma (TPS, Toyota Production System) (Koskenvesa & Sahltstedt 2017, 14). Se on lah-
toisin Toyotan autoteollisuudelle kehitetysta tuotantomenetelmasta. TPS:lla pyritdan vahenta-
maan arvoa tuottamatonta tyotd, alentamaan kustannuksia seka parantamaan laatua ja
tuotannon hallintaa prosessin kaikkien osapuolien valisella yhteistyo6lla. TPS systeemia kuvaa talo-
mainen rakenne (ks. kuvio 1.). TPS:n nimekkdimpina osina toimivat rakenteen pilari ”juuri oikeaan
aikaan” (JIT, Just In Time), jonka tarkoitus on poistaa ylimaaraista varastointia seka pilari ”Jidoka”,
joka tarkoittaa jatkuvaa laadun parantamista inhimilliselld tuotannon automaatiolla. Prosessissa
kokonaisuuden hallinta on ratkaisevin tekija lean-tuotannon onnistumiselle, ja jokaisen rakenteen

tulee olla yhta vahva, jotta suunniteltu paamaara voidaan saavuttaa. (Liker 2004, 7, 32.)
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Visvaalinen johiaminen

Toyotan tavan flosofia

Kuvio 4. Toyotan kehittama tuotantojarjestelma, TPS-talokaavio (Liker 2004, 33)

Liker (2004, 34) painottaakin tekstissaan, ettei TPS ole pelkdstdan ryhma lean-tydkaluja. Tdman

hienostuneen tuotantojdrjestelman kaikki osuudet vaikuttavat kokonaisuuteen (mts. 34).

4.2 Last Planner

Last Planner (Last Planner System) on 1990-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty tuotannonohjausme-
netelma, jolla pystytaan vaikuttamaan rakennushankeen ennakoitavuuteen. Last Planner on yksi
lean-rakentamisen tunnetuimmista tyovalineista. (Koskenvesa & Sahltstedt 2017, 16.) Joskus Last
Planner on myds voitu mieltdaa samaksi kasitteeksi lean-rakentamisen kanssa. Last Planner -mene-
telmaa kaytetaan hankkeiden aikataulujen suunnittelussa ja ohjauksessa. Sen tarkoituksena on
pyrkia vahentamaan tyosta aiheutuvaa hukkaa seka edistamaan tyon sujuvuutta ja ennakoita-
vuutta. Menetelman avulla tehdyt suunnitelmat ei ole pysyvid, vaan niita kehitetdaan koko proses-
sin ajan aina viime hetkeen asti. Suunnittelun ensimmaisen vaiheen (yleissuunnittelu) tarkoituk-
sena on merkitad suunnitelmaan tilaajan vaatimat tavoitteet aikataulun luomiseen seka luoda

omien intressien mukaiset valitavoitteet. Seuraavaksi suunnitellaan hankkeeseen sopivat vaiheet
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ja useamman kuukauden mittainen vaiheaikataulu, jossa hankkeen vilitavoitteet ovat selkedsti na-
kyvilla. Taman jalkeen tarkempi luodaan muutamien viikkojen pituinen padivakohtainen aikataulu.
Viikkokohtaisten aikataulujen luonti keskittyy taten hetkeen, jolloin tehtavien toteutus on jo pai-
vien tai viikkojen padssa nykyhetkesta ja tietoa on riittavasti. (Salminen & Talaskivi 2021, 111.) Ai-
kataulujen visuaalinen esitystapa voidaan toteuttaa monella tapaa, mutta perinteiset tavat ovat

Excel-taulukko tai fyysinen taulu, johon lisdtaan tehtavia post-it -lapuilla.

Valmisteleva

Yleissuunnittelu Vaihesuunnittelu : Viikkosuunnittelu Oppiminen
suunnittelu
VK WK VK W WK MA T KE TO PE "
4 L] L] ? | ] 1 Mhstmir seswtpred | )
¢ ===¢ |Sr3m
2K mmmm— || | e ——
Aseta vilitavoitteet Maéérittele tuotos ja sen Suunnittele 3-6 viikkoa Suunnittele 1-3 viikkoa ja Laske TTP ja tunnista
vaiheet, yleensa ~2-6kk ja poista esteet anna luotettavia vaihtelun syyt
lupauksia

Kuvio 5. Last Plannerin vaiheet ja menetelmat (Vison & Vdindnkadun saneeraus 2018).

Kun aikataulut on luotu ja prosessi on kdynnissa, jatketaan aktiivisesti tapahtumien kulun seuraa-
mista ja kirjataan muistiin TTP-lukemat (Toteutuneiden Tehtavien Prosentti). Lisdksi pidetaan aika-
tauluun merkittyja yhteisia kehittamispalavereja. Palaverien tarkoituksena on tuoda ilmi tyonteki-
jatasolle se, miten aikatauluissa on onnistuttu ja mita tarvitsee vield kehittaa. Ndin myds
tyontekijat paasevat yhdessa luomaan ja vaikuttamaan aikataulusuunnitteluun, jolloin myos ta-

voitteista tulee todenmukaisempia. (Salminen & Talaskivi 2021, 118.)

Last Planner -menetelmaa kdytetaan kuitenkin harvoin yleisaikatauluna sen hektisyyden ja muo-
kattavuuden takia, ja siksi yleisaikatauluna kdytetdaan yleensa pysyvampia ja perinteisempia mal-
leja, kuten jana- tai viiva-aikatauluja. Yleisaikatauluksi valittua menetelmaa hyédynnetaan kuiten-
kin perustietona Last Planner -aikataulujen tekemisessa, jotta aikataulusuunnitelmat pysyisivat

vaiheittain yhtenevaising, ja jotta alkuperdiset intressit seka tavoitteet saavutetaan. (Salminen &
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Talaskivi 2021, 112.) Kuviossa 3 on esitetty Last Planner - vaiheaikataulu ja kuviossa 4 Last Planner

-viikkoaikataulu.

Osapuolet omilla Vaihe 1 Vaihe 2

Vilitavoitteet
riveillaan ja vareillaan

_— Viikat

- Tehtivit
Valmistuneet tehtdvat
raksittu etenemisen
visualisoimiseksi

Kuvio 6. Last Planner -vaiheaikataulu (Vison & Vdindnkadun saneeraus 2018).

Kuvio 7. Last Planner -viikkoaikataulu (Vison & Vdindnkadunsaneeraus 2018).
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4.3 Tahtituotanto

Tahtiaika on tahtituotannon oleellisin termi. Tahti (Takt) tulee saksan kielesta ja tarkoittaa musii-
kista tuttua rytmia tai tahtia (Liker & Convis 2012, 79). Tahtiaika (Takt Time) on yksi lean-tuotan-
non peruskasite, jolla kuvataan yksittdiseen tyosuoritteeseen kuluvaa aikaa (LCI FIN 2015). Teolli-
suudessa tahtiaika maaritelladn vastaamaan kysynnan vauhtia eli sitd, milla tahdilla asiakkaat
ostavat tuotteen. Teollisuudessa tahtiaika maaraa eri osien ja tuotteiden valmistumisaikaa. (Liker
2004, 94.) Sen sijaan rakennusalalla sitd kaytetdan kuvaamaan tydmaa-alueesta lohkottujen osa-
alueiden valmistumiseen kuluvaa aikaa. Tahtiaika suunnitellaan rakennusalalla paamaaraisesti sa-
malla tavalla pyrkien vastaamaan asiakkaan haluttua tavoitetta. Tahtiaika voidaan kuitenkin maari-
telld hankkeen muiden aikataulullisten intressien, kuten yksittdisten tyovaiheiden tai valitavoittei-
den mukaisesti. Tutkimukseni keskittyi tahtituotanto-prosessin soveltamiseen rakennusalalla ja

seuraavassa luvussa kerron siita tarkemmin.

Arvovirran tunnistaminen tapahtuu erottelemalla arvoa tuottava ja tuottamattomat toiminnat
prosessista. Arvovirran tunnistamisen jalkeen tydmaalle luodaan virtaus (flow) eli prosessin vai-
heittainen eteneminen. Tasaisen virtauksen luomiseksi jokaisen tyosuoritteen tulee olla kestoltaan
yhta pitka ja niiden on seurattava perakkadin toinen toistaan (LCI FIN 2015). Tehdasteollisuudessa
virtausperiaatteella toimivassa linjastossa tuote kulkee sen lapi keskeytyksettdmasti aina lisdten
silhen osia. Tata prosessia kutsutaan myos yksiosaiseksi virtaukseksi. (Liker 2004.) Keskinivan ja
Saaren (2019) mukaan kyseisen virtauksen saavuttaminen on myds tahtituotannossa oleellista. Ra-
kentamisessa tuotteen tilalla kdytetdaan funktionaalisia osa-alueita (lohkoja). Lohkoja valmistetaan
niiden lapi virtaavilla tyosuoritteilla. Tyosuoritteiden sujuvaa virtausta voidaan edistda imuohjauk-
sella (ks. kuvio 1). Imuohjauksessa lohkossa seuraavana oleva tyévaihe maarittelee, mita edellisen
tyovaiheen tulee valmistaa, jotta seuraava tyovaihe voidaan aloittaa (Koskenvesa & Sahlstedt

2017).
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A Kartoita arvonmuodostusketju

-

Luo virtaus

-

Kéyta imuohjausta

-

Pyri taydellisyyteen

Kuvio 8. Lean-ajattelun virtausperiaate (Koskenvesa & Sahlstedt 2017)

Rakennusalalla tuotannon aikataulua seurataan normaalisti viikkotasolla, minkd vuoksi visuaalinen
nakemys tuotannon etenemisesta jaa usein heikoksi, koska tyopaketit ovat laajoja (LCI FIN 2015).
Tahtiaikasuunnittelussa tyopaketit, jotka sisaltavat useita tydvaiheita, pilkotaan yhden tyosuorit-
teen tasolle. Taman avulla tahtiaika voidaan maaritella tarpeiden tai kestoltaan pisimman tyovai-
heen mukaisesti pdiva- tai tuntikohtaiseksi. Tahtiaikaperiaatteella toimivaa tuotantoa kuvataan
"tuotantojunaksi”, jossa tydvaiheet seuraavat toisiaan samalla periaatteella kuin junan vaunut (LCI

FIN 2015).
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5 Tahtituotanto rakentamisen tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauk-
sessa

5.1 Tahtiaikasuunnittelu

Tahtituotannon suunnittelun kansainvaliset mallit ovat Kaliforniassa kehitetty TTP (Takt Time Plan-
ning) ja Saksalainen TPTC (Takt Time Planning and Takt Control). Molemmat naistda muistuttavat
paljon suomalaisessa rakentamisessa aiemmin kdytettya paikka-aikakaaviomenetelmaa, jossa tyo-
maa jaetaan lohkoihin. (Salminen & Talaskivi 2021, 146.) Saksalaisessa mallissa prosessi koostuu
tahtisuunnittelun jakamisesta kolmeen tasoon. (Ks. kuvio 8.) TTP-prosessissa tuotannonsuunnit-
telu on sen sijaan jaoteltu kuuteen osaan, jotka ovat tiedon keraaminen, tahtialueiden ja -ajan
maarittaminen, tyovaiheiden jarjestyksen maarittaminen, yksittaisten tydsuoritteiden ajallisen
keston maarittaminen, tyon virtauksen stabilointi seka tahtiaikataulun viimeistely. Naista ensim-
maiset viisi vaihetta ovat iteroituvia keskenaan eli seuraavissa vaiheissa tehdyt muutokset voivat
vaikuttavat edellisiin vaiheisiin. (Lehtovaara, Seppanen, Heinonen, Tomunen, Kulta, Kujansuu &
Gronvall 2019, 5, 10.) Tassa tydssa kaydaan kuitenkin 1api enemman pilottihankkeen tuotannon-

suunnittelua ja -ohjausta muistuttavaa Kalifornian TTP-mallia.

< TIEDONKULKU -
Tieto tarkentuu =

Makro (prosessi) Normi (tyGvaihe) Mikro (tehtavat)

Viikkopalaverit (tyonjohto)

Palvitaspalave! (kalkk)
vahirdaan nokat)

Kuvio 9. Kolmen tason menetelmé (Lehtovaara ym. 2019, 5)

Tahtiaikasuunnittelu TTP-prosessissa jaetaan seuraaviin tehtaviin:

e Rakennushankkeen tietojen kerdaaminen

e Tybmaa-alueen jakaminen vaiheisiin ja lohkoihin
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e Tahtiajan maarittaminen
e TyoOsuoritteiden yhdistaminen ja kohdistus sovittuun tahtiaikaan
e Tuotteiden ja materiaalien toimituksien jakaminen tahtiaikaan

e Tahtiaikataulun viimeistely. (LCI FIN 2015; Lehtovaara ym. 2019, 9-10.)

® Toiminnan jatkuva kehittdminen (Liker 2004.)

5.1.1 Tietojen kerdaminen

Hankkeen tietojen kerdamisessa oleellisimpina tapoina toimii maaralaskenta, massatalouden hal-
linta, resurssi- ja materiaalihankinnat seka ajalliset tavoitteet. Hankkeen maaralaskennalla pyritaan
saamaan tieto koko hankeprosessin maarista massojen, materiaalien ja tuotteiden osalta. Naiden
perusteella voidaan suunnitella hankkeen onnistumisen kannalta kriittisten hankintojen tilaamista
heti, kun yritys on voittanut urakan itselleen. Tallaisia hankintoja ovat kustannuksiltaan suurien tai
pitkan toimitusajan vievan yksittaisten komponenttien hankinnat. Hankintojen tarjouksien laitta-
miseen vaikuttavat myds vallitseva markkinatilanne, hankinnan tarpeellisuus ja toimitukseen liit-

tyva suunnittelemisen tarve. (Lindholm & Junnonen 2012, 16, 21, 35.)

Hankkeen ajalliseen suorittamiseen pystytaan vaikuttamaan paatoksilla, kuten resurssien maa-
ralla, osakokonaisuuksien pilkkomisella ja yhteensovittamisella seka tehtavien ja vaiheiden sijainti-
pohjaisella suorittamisjarjestyksella. Ajallisen hallinnan perusperiaatteena on saavuttaa hankkeen
ajalliset tavoitteet oikeaan aikaan. Tallaisia ajallisia tavoitteita hankkeessa ovat esimerkiksi raken-
nuttajan asettamat sakolliset valitavoitteet, urakoitsijan omat ajalliset tavoitteet sekd hankkeen
lopullisen valmistumisen tavoitteet. (Lindholm & Junnonen 2012, 21, 42.) Etenkin tahtituotannon
onnistumisen kannalta tietojen kerdysvaiheessa kerdatadan mahdollisimman tarkkaa tietoa kaikilta
hankkeeseen osallistuvilta henkil6ilta tydmenetelma-, tydmenekki- ja resurssikohtaisiin ajallisiin
saavutuksiin liittyen. Resurssikohtaista tietoa keratdaan kokemusperaisesti arvioiden tai haastatte-
lemalla urakoitsijoita. Naissa tulee myos huomioida yksittdisien tyovaiheiden ja -suoritusten moni-
muotoisuus seka vaikeustaso, jotka vaikuttavat resurssikohtaisiin saavutuksiin. Tallaisissa tapauk-
sissa tyovoiman menekki ja saavutus maaraytyvat henkilon taitotasojen mukaisesti. (Salminen &

Talaskivi 2021, 152; Lehtovaara, ym. 2019, 9-10.)
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5.1.2 Tyovaihe- ja aluejaot

Tydémaan jakaminen tydvaiheisiin ja -alueisiin suoritetaan ajallisten tavoitteiden seka tyosuorittei-
den perusteella. Vaiheet jaetaan tydmaan suorittamisen edellyttavaan jarjestykseen, esimerkiksi
kerrostalotyémaalla yksi kerros vastaa yhta vaihetta. Vaiheiden suunnittelussa tulee kuitenkin ot-
taa huomioon lohkojakojen toimivuus. Lohkojako suoritetaan jakamalla kukin tyoévaihe eli kerros
pienemmiksi tydalueiksi, esimerkkina voisi olla vaikka yksittdainen asunto, kylpyhuone, sauna jne.
(Salminen & Talaskivi 2021, 148—-151; Lehtovaara ym. 2019, 8.) Maanrakennushankkeessa vaiheet
voidaan maarittaa jakamalla esimerkiksi katu osa-alueiksi, joiden sisaltd koostuu samoista tydsuo-
ritteista alueiden sisaisesti. Lohkojako voidaan toteuttaa jakamalla sadan metrin pituinen katu tie-
tyn pituisiin lohkoihin, jotka ovat arvioiden mukaisesti samanarvoisia ja haluttuun tahtiaikaan ver-
rattuna toteutettavissa. Vaihe- ja lohkojaossa hyddynnetaan laskennassa saatuja maaria ja
kokemusperaisia saavutuksia jakamisen helpottamiseksi (Salminen & Talaskivi 2019, 152). Hyvin
suunniteltua ja tehtya lohkojakoa ei tarvitse valttamatta jakaa uudelleen tehtavapaketteja luo-

dessa.

Yhden lohkon tahtiaikaa suunnitellessa kirjataan ylos kaikki lohkon tarvittavat tyétehtavat, joita
vaaditaan sen rakentamisessa alusta loppuun. Taman jalkeen tyosuoritteista karsitaan pois sellai-
set tyot, joita ei tahtiaikaan tarvitse tai voida soveltaa. (Salminen & Talaskivi 2021, 151). Niita toita,
jotka eivat sovellu tahtiaikaan, voidaan kayttdd myohemmassa vaiheessa erinaisina tavoitteina,
joka pyritdaan saavuttamaan tiettyyn aikaan mennessa. Tallaisia t6ita infrarakentamisessa voivat

olla esimerkiksi yksittaisten kaivojen, valaisinpylvdiden tai viimeisen paallysteen asennus.

5.1.3 Tehtdvapakettien ja tuotantojunien luominen

Maadralaskennasta saadut maarat eritellaan sopivankokoisiksi tyopaketeiksi ja niille maaritetaan
tarpeelliset resurssit ja tydoryhmat. Tyosuoritteiden kesto lasketaan tydsaavutuksien ja -menekkien
perusteella, esimerkiksi kuinka monta yksikkda tunnissa saavutetaan millakin tyoryhmalla. Tulee
kuitenkin muistaa, ettd tyosaavutukset ja -menekit ovat tyontekijakohtaisia, minka vuoksi resurssit
on saatava sidottua hankekohtaisesti. Tahtiaikaa joudutaan taten muokkaamaan resurssien vaih-
tuessa. TyOsuoritteet kasataan tyopanoksien avulla loogisiin tyopaketteihin eli vaunuihin. Kasauk-
sessa tyopakettien lopullinen kesto tulee mahtua halutun tahtiajan sisdan. (Salminen & Talaskivi

2021, 151-152.) Tyopaketit sisaltavat usein eri ammattialojen tyosuoritteita, jotka jadvat yksin
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ajallisesti lyhyiksi. Lopuksi tyopaketit kootaan vaunuiksi ja niistda muodostetaan tuotantojuna. (Ks.

kuvio 10.) (Dlouhy, Binninger, Oprach & Haghsheno 2018, 1369; Salminen & Talaskivi. 2021, 152.)

/1_ Packaging worksteps to /_\I Sequencing workpackages to
\__/ workpackages “~_/ ftrade sequence

- .' |"|' SN

H HEN ]
Il HEEN
N HEEN

e
' 4> Sequencing waggons to train

EEEEEEE [

/;\ Packaging workpackages to
waggons

Kuvio 10. tydpaketit ja rinnakkaissekvensointi (Dlouhy ym. 2018, 1369)

5.1.4 Tahdin ja tahtiaikataulun maarittaminen

Ty6pakettien eli vaunujen kasaamisen jalkeen maaritetaan hankkeelle tahtiaika. Tahti maaraytyy
pisimpaadn kestavan vaunun mukaisesti. Tahtiajan pituus voi olla tuntien, paivien tai viikon mittai-
nen. Rakentamisessa viikon mittainen tahti maailmalla on yleinen, mutta Suomessa pyritdan saa-
vuttamaan yhden paivan tahti (Molsa 2019). Hankkeen tahtiaika kuvaa aikaa, minka jokainen

vaunu kayttaa rakentamisen alusta loppuun (Heinonen & Seppéanen 2016, 25). Vaunujen siirtymi-
nen lineaarisesti kohti seuraavaa lohkoa ilman odottamista edellyttaa kaikkien vaunujen ajallisen

keston yhtenevaisyytta.

Tahtitaikataulun laadinnassa vaaka-akseli kuvaa yhden lohkon ty6t tahtiajassa. Pystyakseli kuvaa
vhden tahtiajan kuluessa suoritettavia tyopaketteja. (Dlouhy ym. 2018, 1368.) Tyopaketit on vari-

koodattu tyopakettien mukaisesti siten, etta yksi vari on samaa tyopakettia. Vaunuruudun sisdan
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on myo6s merkattu se, missa tydvaiheessa se sijaitsee seka mika resurssiryhma tydpakettia suorit-

taa. Kuviossa 11. on esitetty esimerkki tahtiaikataulun laadinnasta. Punainen viiva pystyakselilla

kertoo, missa paivassa ja tahdissa ollaan.

Viikko / Vuosi

Pdivamaara

Vitkonpiiva

Tahtiaika

10/ 2022

9.3.

11.3.

16.3.

17.3.

ke

pe

ke
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Lohko 2

Lohko 3

Lohko 4

Lohke 5

Kuvio 11. Esimerkki tahtiaikataulun esitystavasta (Virtanen 2020)

Tahtituotanto sisaltda puskureita, mutta perinteisiin menetelmiin ndhden puskurit ovat kaikkien

Yaunu 3
V1.3 [3]R3(1)

Vaunu 1
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(1)

Yaunu 5
V1.5 [S] RS

Yaunu 1
V1.1 [1] RL

Vaunu 5
V1.5 [5]RS (1)

Vaunu 5
V1.5 [5]RS5 (1)

ymmarrettdvissa (Molsa 2019a). Tahtituotantomenetelmassa aikapuskureiden kayttoa ei suositella

ja sitd hyodynnetaan vain, kun tarve muuttuu todelliseksi. (M6lsa 2019a; Lehtovaara ym. 2019, 8.)

Lehtovaaran ym. (2019, 8) mukaan puskurointi sijoitetaan vaunun sisdan siten, etta tyopaketti saa-

daan valmiiksi 8590 % vaunulle annetusta ajasta ja ylijddva osa hyodynnetaan puskurina tai tuo-

tannon kehittamisena. Sen sijaan Frandson ym. (2015, 7) tutkimuksessa vaunujen sisdiset puskuri-

varaukset ovat 20—-30 % valilla.
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5.2 Tahtituotannonohjaus

Perinteisessa tuotannonohjauksessa etenemisen seuranta toteutetaan viikkotasolla, jonka jalkeen
tehtdvat paivitetdan ja eteneminen kirjataan prosentteina. Tahtituotannossa nopeiden tydsuorit-
teiden vaihtelun vuoksi seurantaa ja ohjausta yllapidetaan paivittaisjohtamisella, jotta aikataulu
pysyy jaamatta paivaakaan jalkeen suunnitellusta. Pidemmalla tahtiajalla vaunut alkavat sisalta-
maan paljon puskureita ja tuotanto alkaa muistuttamaan enemman perinteisia menetelmia. (Sal-
minen & Talaskivi 2021, 147). Tahtiaikatuotannon onnistumiselle tarkeaksi tekijaksi koetaan tyon-
tekijoiden motivointi. Tydntekijoiden motivaatiota voidaan kasvattaa ottamalla heiddat mukaan
ongelmatilanteiden ratkaisemiseen. (Binninger, Dlouhy & Haghsheno 2017, 608-609.) Aikataulun
visuaalinen ohjaus tydmaalla nousee tarkeaan rooliin poikkeamakohtien ratkaisemiseksi seka ta-
saisen virtauksen parantamiseksi (Liker 2004, 150—-152). Tahtiajan yllapitamiseksi tydnjohdon on
jarjestettava lyhyen aikavalin kontrollipalavereja, joissa kaikki tyota suorittavat osapuolet ovat mu-

kana (Binninger ym. 2017, 609).

5.3 Tahtituotannon edellytyksia ja mahdollisuuksia

Tahtituotannon soveltamista ei suositella tydsuoritteiltaan lilan kompleksisiin projekteihin. Ty6-
suoritteiden tulisi toistua jokaisessa lohkossa aina toinen toisensa peraan. Toistoon perustuva tah-
tituotanto voi helposti vaihtelevilla ja kompleksisilla tyosuoritteilla alkaa menettdd menetelmalla
haettuja hyotyja. Jotta tuotantoa pystyttaisiin yllapitamaan, tarvitaan myos tarpeelliset resurssit ja
tyontekijat jokaiseen tyopakettiin. Suurin osa tahtituotannon onnistumiseen lahtee kuitenkin inhi-
millisista periaatteista, kuten tahdosta, valmiudesta ja osaamisesta. (Salminen & Talaskivi 2021,

148-149.)

Tahtituotannon implementointi onnistuu vain, mikali valmistelut sita varten on tehty kunnolla. Pe-
rinteiset aliurakoitsijasopimukset pelkastaan kustannusmielessa on unohdettava. Tyontekijoiden
tuominen aloituspalaveriin tyénjohdon lisaksi myotavaikuttaa tyota tekevien hahmottamiskykya
tulevasta. Tarkedksi nousee urakoitsijoiden valisien kumppanuus verkostojen luominen, joiden
avulla tuotantomallia pystyttaisiin kehittdmaan hankkeesta toiseen yhdessa. (Salminen & Talaskivi

2021, 153.)
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Tahtiaikatuotannolla aikataulu on selkea ja ymmarrettava niin tydnjohdon kuin tyontekijoiden kes-
ken. Aikataulun periaatteena on kertoa tyonjohdolle seka tyontekijoille tarkalleen mita tyota tulisi
tehda ja missa paikassa sita suoritetaan. Taman avulla myds tyonjohtajien tydmaara vahenee tuo-
tannonohjauksen osalta (Lattila 2021). Hyvin suunniteltu ja toteutettu tahtiaika parantaa hankkei-
den sujuvuutta ja vahentaa tyontekijoiden stressia (Lattila 2021). Lehtovaara ym. (2019, 37) mu-
kaan esimerkiksi Kalifornian tydomaihin sovelletun tahtituotannon koettiin tuovan hyotyja
tuotannon tasaisuuteen, ennakoitavuuteen, aikataulusuunnitelmissa yhteistyon lisaantymiseen ja

lapindkyvyyteen.

6 Tahtituotannon soveltaminen pilottihankkeeseen

TyOn tdssa vaiheessa kaydaan lapi Oteran Oy:n Yliopistonkadun saneeraushankkeeseen sovellettua
tahtituotantoa sen aikatalutusmenetelmana seka tutkitaan tahtiaikasuunnittelun soveltuvuutta
infrahankkeen tuotannonsuunnittelussa. Tutkimuksen kohteena oli kadun ja kunnallistekniikan sa-
neeraushanke, joka toimii tahtituotannon niin kutsuttuna pilottihankkeena. Hankkeessa kaytettiin
Oteran Oy:n tekemaa Excel-pohjaista toteutusmallia. Toteutusmalli toimi tahtiaikasuunnittelun

alustana seka tulostettuna visuaalisena aikatauluna tahtituotannonohjaamisessa.

6.1 Infrahankkeen lahtokohdat

Infrarakentaminen eli infrastruktuuri tarkoittaa yhteiskunnan toiminnan, tuotannon ja taloudelli-
sen kehittymisen kannalta vaadittavaa rakentamista. Infran palvelut koostuvat tie-, rautatie-,
lento-, energia- ja tietoliikenneverkkojen rakentamisesta ja kunnossapidosta. Infrarakentaminen
painottuu useimmiten maa-, vesi- ja kalliorakentamiseen, mutta hankkeet sisaltavat myos usein
rakennuksien ja rakenteiden seka sahko- ja tietoliikenneverkostojen rakentamista. Infrahankkeet
ovat taten usein kompleksisia, suuria, pitkaveteisia ja arvokkaita. Hankkeiden synty tapahtuu julki-
sen sektorin tarpeesta infrastruktuurin luontiin, korjaukseen, uudistamiseen tai kunnossapitami-

seen ja niiden rahoitus toteutetaan julkisilla varoilla. (Lindholm & Junnonen 2012, 7.)

Infrahankkeessa keskeisesti hallittavia osa-alueita ovat:

e Aikataulu

e Kustannukset
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e laatu
e Viestinta
e Riskit ja tyoturvallisuus

e hankinnat

(Lindholm & Junnonen 2012, 9.)

6.2 Pilottihankkeen erityispiirteet

Tutkimukseen pilotoitu hanke piti sisallaan vanhojen tierakenteiden purkamista, maansiirtoa, kun-
nallistekniikan saneerausta, valaistuksen uusimista ja uuden tierakenteen rakentamista. Hankkeen
ajalliseen etenemiseen vaikuttivat oleellisesti sijainti, vanhat kunnallistekniset rakenteet seka ah-
taat tyoskentelytilat. Tydmaa-alue sijaitsi vilkkaasti lilkkennoidylla katualueella, joka sisalsi niin ras-
kasta- kuin kevytta liikennetta, mika edellytti erityisen varovaista tyéskentelya ja tyon yhteensovit-
tamista hankkeen ulkopuolisten henkildiden kanssa. Tydmaa-alueen valittdmassa ldheisyydessa
sijaitsi myos kiinteist6ja, jotka sisalsivat liike- ja asuintiloja. Kiinteistojen sisapihoilla sijaitsivat
myo6s asukkaiden ja yritysten parkkialueet. Kiinteistojen sisdankaynnit olivat tyémaa-alueeksi maa-
ritetyn kadun puolella ja sisapihoilla oleville parkkialuille kuljettiin kadunpuoleisista porttikon-
geista. Tasta johtuen tydmaa-alueeksi maariteltya katua ei voitu rakentaa samanaikaisesti ja tyot
oli rytmitettava niin, etta ulkopuolisille aiheutuvat haitat voitiin minimoida seka esteeton kulku
kiinteistoille voitiin jarjestaa. Tyon aikana jouduttiin myos kdayttamaan ajoramppeja esteettéman

kulkemisen takaamiseksi.

Tarkalle aikataulusuunnittelulle riskeja lisdsivat erityisesti urakan sisaltamat vesijohto- ja hulevesi-
tyot. Vanhan vesijohdon viereen kaivaminen lisasi riskia vesikatkoille ja -vahingoille. Rakennetulla
kaupunkialueella kadut sisaltavat paljon vanhoja rakenteita ja kunnallistekniikkaa, eika niiden si-
jainnista ollut mahdollista saada tarkkaa tietoa. Siksi aikataulusuunnittelussa taytyi huomioida
ndista syntyvat epavarmuudet tuotannon etenemiseen. Lisdksi tuotannonsuunnittelussa ajojarjes-
telyjen muutokset vaikuttivat oleellisesti tyon vaiheistuksen suunnitteluun. Kyseiselle kadulle ei
myonnetty lupaa jarjestaa tyonaikaista kiertotieta, joten liikenteen sujuvuutta piti yllapitaa vaihtu-

villa ja hyvaksyttavilla liikenteenohjaussuunnitelmilla. Liikenteenohjauksen ja keskusta-alueella
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tyoskentelyn takia tydmaa-alue, jolla tyoskenneltiin samanaikaisesti, jouduttiin pitamaan mahdol-
lisimman pienena. Alueiden jakaminen liian pieniin osa-alueihin aiheutti kuitenkin ty6turvallisuus-

riskin tydokoneiden laheisyydessa toimimisen vuoksi.

6.3 Tahtiaikasuunnittelun toteutuminen pilottihankkeessa
6.3.1 Tyomaan jakaminen vaiheisiin

Hankkeen pilotointi tahtituotantoon alkoi tydémaan ollessa jo kdynnissa, minka takia tydmaan jaka-
minen vaiheisiin oltiin suoritettu ennen tahtituotannon soveltamisen aloittamista. Vaiheiden jaka-
miseen ei voitu enda vaikuttaa tahtituotannon alkaessa. Suunnitteluvaiheessa hankkeen vaiheis-
tukseen seka niiden kokoon vaikuttivat tilaajan antamat rahalliset kannustimet, esimerkiksi mikali
tydmaa-alueen pinta-ala pysyisi alle 5000 neliémetrissa. Kannustimien seka tyon toteuttamisen
kannalta pakollisien sijoitteluiden takia tydmaa-alue paatettiin jakaa viiteen vaiheeseen. Naista jo-
kainen oli tyosuoritteiltaan osittain vaihteleva, mutta vaihekohtaiset tyosuoritteet pysyivat kuiten-
kin suurimmalta osin samoina. Hankkeen viidesta eri vaiheesta tahtituotantoa sovellettiin kolmeen
vaiheeseen (vaiheisiin kaksi, kolme ja neljd). Tydmaan ensimmainen vaihe oli tahtituotannonsuun-
nittelun alkaessa jo valmistumassa, jonka takia se toteutettiin alusta loppuun perinteisella aikatau-
lutusmenetelmalla. Viidennen vaiheen soveltamista tahtituotantoon harkittiin, mutta se todettiin
lopulta suoritettavaksi myos perinteisella aikataulutusmenetelmalla tyosuoritteiden epasaannalli-
syyden, resurssien epavarmuuden, tilanpuutteen seka hankalien lohkojakojen takia. Rakentami-
selle haastavan sijainnin vuoksi vaiheiden suorittamisjarjestys oli tarkedssa roolissa, jotta liiken-
teen sujuvuus rakennusvaiheessa olevien vaiheiden aikana pystyttiin takaamaan. Alla olevassa

kuviossa 12 esitetdan pilottihankkeen vaiheiden jakautuminen.
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Kuvio 12. Tyémaan vaihejako ja suorittamisjarjestys (Yliopistonkadun saneeraus 2020).

6.3.2 Vaiheiden jakaminen lohkoihin

Lohkot jaettiin alustavasti vaiheiden sisaltaman tyosisallon ja -maaran perusteella sopivan kokoi-
siksi. Lohkojakojen maarityksessa hyodynnettiin aluksi kokemusperaista tietoa ja arviointia tyosuo-
ritteisiin kuluvasta ajasta. Tydmaarien ja -suoritteiden vaihtelun takia jokaisen vaiheen lohkojaot

tehtiin erikseen.

Vaiheista kaksi oli ensimmainen vaihe, johon tahtiaikaa sovellettiin Yliopistonkadun saneeraus-
hankkeessa. Tahtituotannon soveltamisen alkaessa tahan vaiheeseen tietoa tahtituotannon sovel-
tamisesta infrarakentamisesta oli vain vdahan, sekin aiemmasta hankkeesta. Taman vaiheen tyo-
suoritteet koostuivat pddosin maanleikkauksesta, putkituksesta ja kaapeloinnista,
rakennekerroksista, kivitdista seka muutamista hulevesiputkituksista. Lohkojako maaraytyi vai-
heessa siten, etta lohkot jaettiin valaisintolppien valein. Lohkot olivat talla tavoin hel[pommin hah-
motettavissa ja konetyota tekevat resurssit pystyivat seuraamaan tydalueen rajaa koneohjausmal-

lilla. Kuviossa 13 on esitetty lohkojako vaiheessa kaksi.



Kuvio 13. Vaiheen kaksi alustava lohkojako (Yliopistonkadun saneeraus 2020).

Vaihe kolme oli laajuudeltaan seka tydsuoritteiltaan samanlainen kuin vaihe kaksi. Taman vuoksi
lohkojen koko sailytettiin yhtenevaisena ja lohkorajojen maarittamiseen pystyttiin hyodyntamaan
samaa valaisinpylvas-jakomenetelmaa. Vaihe kolme koostui neljasta tydomaariltdan melkein sa-

mankokoisesta lohkosta. Kuviossa 14 on esitetty kolmannen vaiheen lohkojaon toteutuminen.
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Kuvio 14. Vaiheen kolme lohkojako (Yliopistonkadun saneeraus 2020).

Neljannessa vaiheessa lohkojen koko pieneni huomattavasti edellisiin vaiheisiin verrattuna tyo-
maarien kasvettua huomattavasti seka tyon luonteen muututtua kompleksikkaaksi. Tydmaarien
kasvettua tyopakettien oletetut ajalliset kestot olivat huomattavasti pidempia kuin aiemmissa vai-
heissa. Vaiheen nelja lohkot sisdlsivat edellisten vaiheiden kadun rakentamisen lisdaksi uuden run-
kovesijohdon rakentamista, kiinteistdjen vesijohtoliittymien saneerausta seka hulevesikaivojen
asennuksia. Naista kaikkia pyrittiin soveltamaan neljannen vaiheen tahtiaikaan. Alla olevassa kuvi-
ossa 15 on esitetty neljannen vaiheen lohkojako. Numeroinnilla kuvataan aina yhta tyoaluetta eli

lohkoa.
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Kuvio 15. Vaiheen nelja lohkojako (Yliopistonkadun saneeraus 2020).

Neljannen vaiheen ty0maarat ja suoritteisiin kuluvat ajat olivat todella suuria. Palavereissa ilmeni
nopeasti ongelmia lohkojaossa: lohkot olivat liian pienia. Etenkin konetyota tekeville tyontekijoille

ahtaat tilat alkoivat aiheuttamaan tyoturvallisuusriskeja.

6.4 Tahtiaikataulun luominen ja toteutus

Tassa tyossa tahtiajan, tyopakettien ja tuotantojunien luomisessa hyédynnettiin projektista hankit-
tuja tietoja, kuten laskettuja maaria, tydmaan vaiheistusta, alustavaa lohkojakoa, ajallisia tavoit-
teita ja kaytettavissa olevia resursseja. Tyon tahdistamiseksi vaiheiden sisaltamat tyot eriteltiin yk-
sittaisiksi tyosuoritteiksi. Tyosuoritteita infrarakentamisen puolella voivat olla esimerkiksi
maaleikkaustyot, kivityot, putkitustyot jne. Resurssisaavutuksien selvittamisessa kaytettiin ohjeis-
tuksen mubkaisesti aliurakoitsijoiden tyénjohtajien haastatteluja, joiden lisdksi osa saavutuksista
pystyttiin arvioimaan kokemusperaisesti. Koska tydmaan resurssit olivat maaritelty ennen tahti-
tuotannon soveltamiseen ryhtymista, tyopaketit ja niiden laajuus muodostuivat kdytossa olevien
resurssien mukaisesti. Tama tarkoitti myos tahtiajan tasaamista muilla keinoilla kuin resursseja li-
saamalla tai poistamalla. Tahdin tasaamiseen pystyttiin vaikuttamaan lohkojakojen tai typaket-

tien laajuuden muutoksilla.

Tahtiaikasuunnittelussa tahdin maéarittaminen vaatii toteutusmallipohjan, johon saadaan kirjattua
tarvittavat tiedot. Tassa tydssa kaytettiin aiemmin mainittua Oteran Oy:n kehittdmaa Excel-toteu-
tusmallipohjaa. (Ks. kuvio 15.) Jokaiselle vaiheelle tehtiin oma tahtiaikataulu, koska vaiheiden suo-
rittaminen toteutui jarjestyksessa edellisen vaiheen valmistuttua. Aikataulun luominen alkaa lis-

taamalla kaikki arvioidut tyOsuoritteet suorittamisjarjestyksessa aikataulupohjaan (Salminen &
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Talaskivi 2021, 152). Tyosuoritteille annettiin aiemmin maaritetty tydsaavutus tai -menekki (yksik-
kod/tunnissa), joka perustuu tyota suorittavien resurssien aiempaan kyseisessa tyossa kulutettuun
aikaan ja saavutukseen. Seuraavana aikataulupohjaan lisattiin aiemmassa vaiheessa maaritelty
lohkojako. Taman jalkeen lohkoille lisattiin lohkokohtaiset tydmaarat. Jotta aikataulut saatiin luo-
tua, maariteltiin vaiheille tahtiajat. Tahtiajoilla maarattiin vaunujen etenemisen nopeutta proses-
sissa. Vaikka yleensa tahtiaika maaraytyy kestoltaan pisimman vaunun mukaisesti, tassa hank-
keessa aikataulu haluttiin luoda yhden paivan tahtiin ja taman vuoksi tyopaketit, jotka olivat
kestoiltaan pidempia kuin yhden paivan, sisalsivat useampia vaunuja lohkoa kohden. Nakyvien ai-
kapuskureiden sijasta vaunun valmistuminen suunniteltiin siten, etta 80-90 prosenttia vaunun
ajasta mitoitettiin tyon tekemiselle. Ylijaavalla 10-20 prosentilla pyrittiin vahentamaan prosessissa

eteen tulevien epavarmuustekijoiden vaikutusta tahtiaikaan.
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Kuvio 16. Toteutusmallin datasivu (Virtanen 2020)

6.5 Tahtiaikaseuranta ja -palaverit

Tahtituotannon toteutumista seurattiin seka korjattiin itseni lisdksi kootusti tahtiaikatyéryhman
kesken. Tyoéryhman kanssa sovittiin viikoittainen tahtiaikapalaverikdytanto tahtiajan seuraamista
varten. Tahtiaikapalavereiden tarkoituksena oli taydentaa ja korjata tahtiaikaa seka keskustella

tahtiajan toteutumisesta pilottihankkeessa. Tassa kappaleessa kdaydaan lapi kootusti vaiheiden
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tahtiaikojen toteutumista tahtipalavereiden avulla. Tahtiajan ja tavoitteiden toteutumista seurat-
tiin lisdksi paivittain tydmaalla. Paivittdisjohtamisessa tyontekijoita pyrittiin informoimaan saan-
nollisesti tahtiajan muutoksista kontrollipalavereilla. Vaihekohtaiset tahtiaikataulut on esitetty liit-

teessa 2.

Vaiheessa kaksi tavoitteena oli luoda tahtiaikataulu, joka olisi toteutettavissa aliurakoitsijoiden
tyosaavutusten mukaisesti kestoiltaan yhden paivan vaunujen avulla. Tyon eteneminen tahtiajassa
toteutui aluksi yllattavan hyvin ja tahtiaikataulu pysyi suunnitellussa linjassa. Muutoksia alkoi kui-
tenkin tulla seuraavissa tahtiaikapalavereiden yhteenvedoissa. Suurimmaksi haasteeksi tahdin ylla-
pitdmisessa nousi suunniteltujen resurssien maarien muutokset. Tyontekijoiden puuttuminen ty6-
maalta aiheutti tahtiaikataulun putoamista pois suunnitellusta tahtiajasta. Selvityksissa resurssien
puuttuminen ja vaihtuminen kerrottiin johtuvan aliurakoitsijan muiden tyémaiden valmiiksi saatta-
misesta. Lisaksi Covid-19-pandemia aiheutti tydntekijéiden puuttumista sairastapauksien vuoksi.
Pandemia aiheutti myos viivastyksia ulkomailta tulevan materiaalin saatavuuteen ja toimituksiin.
Ulkomailta tilattujen reunakivien asennustoéita jouduttiin siirtdmaan usealla viikolla. Epavarmuuk-
sien ja resurssipuutosten vuoksi tyosuoritteiden ajalliset kestot oli aliarvioitu. Tasta ja muista on-

gelmista huolimatta vaiheen valmistuminen saatiin lahelle suunniteltua tavoitetta.

Vaiheen kolme tahtiaika saatiin toimivammaksi vaiheessa kaksi ilmenneiden ongelmakohtien
avulla. Vaunukohtaisia puskureita lisattiin resurssiepavarmuuksien vuoksi. Tuotannon edetessa
puskurivarauksien koko oli kuitenkin liian suuri ja tuotanto eteni maariteltya tahtia nopeammin.
Tahtiajan tasaamiseksi lohkojako jaettiin puoliksi tuotannon ollessa jo kdynnissa. Taman todettiin

parantavan suunnitellun tahdin saavuttamista.

Vaiheessa nelja tahtiajan toteutumiseen suhtauduttiin skeptisesti, koska vaiheen suorittaminen
sijoittui osittain talveen. Lisdksi haasteita toi kiinteistdjen laheisyys ja kolmansien osapuolien huo-
miointi. Lopulta lohkojako puolitettiin siten, etta kiinteistdjen viereinen osuus suoritettiin omina
ty6alueina. Talven tultua neljannen vaiheen tahtiaika muuttui tarpeettomaksi, koska talven aikana
tyota oli suorittamassa vain yksi tyéryhma. Alun tahtituotannon soveltamisella saatiin kuitenkin

etua lapimenoaikaan.
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6.6 Tyoryhman haastattelut

Tahtituotannon soveltamisessa tyoryhman merkitys kasvoi suuresti, kun useamman henkilén na-
kemyksia voitiin hyodyntda. Taman tutkimuksen haastatteluja tehtiin useassa vaiheessa. Ensim-
maiset haastattelut sijoittuvat tahtituotannon kayttoa edeltavaan aikaan. Seuraavat tehtiin tahti-
tuotannon ollessa kdynnissa ja sen loppuvaiheissa. Haastattelut suoritettiin tahtiaikapalaverien
yhteydessa ja niihin kaytettiin kerrallaan aikaa n. 15-45 minuuttia. Haastattelutapa mukaili teema-
haastattelua. Teemahaastattelun piirteisiin kuluu vapaa keskustelunomainen tilanne, jossa ennalta
suunnitellut teemat kdydaan lapi vapaassa jarjestyksessa (Saarinanen-Kauppinen & Puusniekka
2006). Haastattelutuloksiin on lisatty myos tahtiaikapalavereissa tulleita huomioita saman tyoryh-

man osalta. Haastattelukysymyksia on listattuna liitteessa 1.

Haastateltava:

Tyonkuva (titteli):

Tyokokemus alalta:

Haastateltava 1. Tyomaapaallikko 7 vuotta
Haastateltava 2. Talousjohtaja 35 vuotta
Haastateltava 3. Ty6paallikko 39 vuotta

Kaytossa olevien aikataulumenetelmien toimivuus ja haasteet

Hankkeiden toteuttaminen yleisaikatauluna kaytetylla jana-aikataulumenetelmalla on helppoa ja
tuotanto pysyy puskuroitujen tyopakettien avulla kuitenkin aikataulussa. Haastateltavien mielesta
aikataulu sisaltaa kuitenkin liian paljon valjyytta, joka laskee hankkeiden potentiaalista tuotta-
vuutta. Haastateltavat toivat esille, ettd projektinjohtokonseptiin perustuvassa yrityksessa tyo-
maapaallikdiden aikaa vie jo pelkdstdaan sen selvittdminen, missa vaiheessa tytmaa etenee ja mita
tulisi seuraavaksi tehda. Jana-aikataulumenetelmalld myos hankkeen ennakoitavuus on ollut heik-

koa.
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Toisena menetelmana ja paljon positiivista palautetta haastatteluissa seka yrityksen sisdisesti on
saanut viimevuosina kayttoon otettu LPS-menetelma. Sen avulla ennakoitavuus on parantunut
huomattavasti. Kuitenkin suunnittelutaso jaa helposti heikoksi ja aikataulut tehddaan muutamassa
pdivassa, ellei tunneissa. Nopeiden ratkaisujen vuoksi tehtavia joudutaan siirtelemaan melkein pai-
vittain. Kuitenkin infrahankkeiden epavarmuuksien ollessa melkein paivittaisia on LPS-menetelma
haastattelujen ja palaverien perusteella todettu toimivaksi ja tuottavaksi. Menetelman avulla

tyontekijoiden ymmartaminen ja hahmottaminen aikataulusta on kehittynyt paljon.

Tahtituotannon hyoédyt ja haitat

Haastateltujen mielesta nykyisien aikataulumenetelmien rinnalle tarvitaan uutta menetelmasa,
jonka avulla hankkeiden tuotannonohjausta ja ennakoitavuutta voitaisiin parantaa. Tahtituotanto
koettiin mahdolliseksi ratkaisuksi tahan. Haastatteluissa ilmeni tarkemman suunnittelun tarvetta
varsinkin tydmaiden sujuvuuden ja aikataulun selkeyden kohentamiseksi. Hankkeiden tarjoamista
ja lapivientia helpottaisi tietoisuus materiaali- ja resurssihankintojen tarkeydesta ja tarpeellisuu-
desta riittavan ajoissa. Myos tydmaan yleisen tilannekuvan hahmottamista halutaan selvasti pa-

rantaa.

Uudella menetelmalla halutaan tavoitella vahvasti tuottavuuden kasvua ja lapimenoaikojen no-
peutumista tulevaisuudessa. Haastateltavien mukaan tuotannon suunnittelu tahtituotannolla on
huomattavasti tyoladampaa verrattuna aiempiin, perinteisiin toimintamalleihin. Tahtituotanto voi
kuitenkin mahdollistaa asetettujen tavoitteiden saavuttamisen paremmin. Lisdksi haastatteluissa
tuotiin esille, etta tahtituotannon ja tarkan tyon avulla on mahdollista myds ennakoida resurssoin-
teja ja hankintoja seka infrahankkeissa usein vaadittavia esteettémia kulkureitteja taajama-alu-

eilla.

Infrahankkeissa tahtituotanto ei lisda suoraan yritystason kilpailuvalttia, mutta haastateltavien
kdymat keskustelut tilaajien kanssa menetelman osaamisesta ovat olleet positiivisia. Haastatelta-
vien mukaan yha useampi julkisen sektorin tilaaja ilmaisee halukkuutta soveltaa hankkeiden aika-

taulutusta tahtituotannolla.
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Kaiken kaikkiaan tahtituotannon soveltamisen aikana palavereissa ja haastatteluissa suurin osa
ajatteli menetelman soveltamisesta infrahankkeeseen positiivisesti, mutta osalla ongelmien ilme-

tessa meinasi loppua usko sen toimivuuteen.

7 Tulokset ja johtopaatokset

7.1 Lapimenoaika ja tuottavuus

Tutkimuksen alkaessa tahtituotannon soveltamisesta saatavia hyotyja ei viela pidetty realistisina,
koska kyseinen pilottihanke oli yrityskohtaisesti vasta toinen kohde maanrakentamisessa seka en-
simmainen kunnallistekniikkaa sisaltava kokonaisuus. Tahtituotannon kaynnistyttya viikoittaisissa
tahtiaikapalavereissa huomattiin hyvin nopeasti osa-alueita ja rajoittavia tekijoita, jotka vaativat
toimenpiteita tahtituotannon toimivuuden takaamiseksi. Koska pilottihankkeen tavoitteena oli sel-
vittaa, mika infrahankkeessa toimii ja mika ei, paatettiin kokeilla kaikkea mahdollista. Vaikkeivat
kaikki ratkaisut olleetkaan kadyttokelpoisia, saatua tietoa pystytdaan hyodyntamaan seuraavissa
hankkeissa. Aivan kuten muillakin yrityksilld, jotka ovat soveltaneet tahtituotantoa, sen toimivuu-
den aikaansaaminen vaatii useiden vuosien yrityskohtaista kehitystyota. Tama pilottihankkeen
avulla yrityskohtaista tietoa tahtituotannon soveltuvuudesta saatiin kerattya hyvin seuraavia hank-

keita varten ja ensimmaisia konseptointeja on jo suunniteltu.

Tutkimuksessa etsittiin keinoja lapimenoaikojen ja tuottavuuden parantumiseksi tahtituotantoa
soveltamalla. Tutkimuksen perusteella tahtituotannon edellytysten tayttyessa infrahankkeen lapi-
menoaikojen parantamiseen ei nay estettd, vaikka hyotyja ei osattu odottaa viela tassa hank-
keessa. Tahtiaikasuunnittelua hyédyntden sovellettujen vaiheiden lapimenoaikoja pystyttiin kui-
tenkin jo pilottihankkeessa nopeuttamaan keskimaarin n. 29 % alkuperaisesta aikataulusta.
Positiivinen tulos lapimenoajoissa aiheutuu osittain myo6s yleisaikataulun valjyydesta ja suurien
tyopakettien puskurivarauksista. Tuottavuuden osalta hyotyjen saaminen jai vahaiseksi, koska ali-
urakoitsijasopimukset oli tehty alkuperdisen suunnitelman mukaisesti kokonaishintaurakalla, jol-
loin ldpimenoajalla ei ollut vaikutusta ostetun tyon kustannuksiin. Mikali aliurakoitsijasopimukset
toteutetaan jatkossa tahtituotannon eduksi, voidaan lapimenoajoilla saavuttaa merkittavaa tyo-

kustannusten saastoa.
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7.2 Havaitut esteet ja haasteet

Tahtituotannon soveltaminen on lahtoisin tehdasteollisuudesta, jossa tuotanto sijaitsee sisati-
loissa. My0s talonrakentamisessa tahtituotantoa on yleisimmin sovellettu projektin sisatydvaihei-
siin, jolloin sadolosuhteet eivat vaikutta tuotannon etenemiseen. Tasta syysta tahtiaikasuunnitte-
lussa sdiden vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon. Infrarakentamisessa ollaan kuitenkin paivittain
saaolosuhteiden varassa ja muutokset voivat pahimmillaan hallita téiden etenemista. Nain ollen
sadolosuhteista riippuvat tydsuoritteet alkavat tuottamaan tahtiaikaan viivastyksia ja ongelmia.
Aikataulun tahdissa pysymisen kannalta kannattaa harkita sdadoloille alttiiden tydsuoritteiden so-
veltamista tahtiaikaan. Eniten tahtiaikaan vaikuttavia saatiloja pilottihankkeessa olivat vesi- ja lu-
misateet sekd pakkanen. Ne hidastivat téiden kulkua ja esimerkiksi vesisade esti kivitdiden teke-

mista.

Tahtituotannon vaihe- ja lohkojaoiksi valikoituu rakennusalalla usein luonnolliset ja selkeasti erot-
tuvat alueet (Salminen ym. 2021, 151). Infrahankkeissa tallaisia selkeita lohkojakoja tulee vastaan
hyvin harvoin, jos ollenkaan. Vaikka katu jaettaisiin samankokoisiin osa-alueisiin, mikaan ei kdytan-
nossa estaisi tyon etenemista vahingossa seuraavalle alueelle vaaraan aikaan, mikali lohkorajoja ei
ole merkitty kunnolla. My0s pilottihankkeessa kohdattiin ongelmia lohkojaon kanssa, silla lohko-
jaon merkitsemisen tarkeys ja selkeys huomattiin vasta myohemmin. Infrahankkeissa lohkojen
tyot ovat myos usein epasaannollisia, kun mukana on kunnallisteknisia saneerauksia, joita voivat
olla esimerkiksi yksittaisien kaivojen asennukset, vesijohtojen liitostyot ja liikennevaloputkituksien

asennukset.

Tahtiaikatuotannon suunnittelu ja valmistelu perinteisiin menetelmiin verrattuna on tyélaampi ja
vaatii paljon valmistelua. Taman takia tahtituotannon kaytt6on ottamista ei suositella tyémaan ol-
lessa jo kdynnissa tai edes parin viikon paasta alkavaan hankkeeseen. (Salminen & Talaskivi 2021,
150.) Pilottihanketydmaan kdynnistyminen ennen tahtituotannon soveltamista nosti ongelmat ta-
man suhteen esiin resurssien puuttuessa ja vaihtuessa paivittdin. Isoimpina ongelmina huomattiin

olevan tahtituotannon toteuttamista edesauttavien aliurakoitsijasopimuksien puuttuminen.

Pilottihankkeessa tahtituotannon riskit kasvoivat suuremmiksi. Epavakaat ja -saannoélliset tydsuo-

ritteet aiheuttivat tahtiajan horjumista. Tyon ennakoitavuus oli heikkoa, kun kartoitustietoa van-
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hojen rakenteiden ja tekniikan osalta ei ollut. Lisdksi tahtituotannon nopea luonne perinteisiin ai-
kataulumenetelmiin tottuneille tyontekijoille muodostui jonkinlaiseksi haasteeksi. Tahtituotantoon
ryhtyminen ja aikataulunsuunnitteluun tyéntekijéiden mukaan ottaminen tarkoittaa naihin asioi-
hin liittyvien vanhojen rutiinien ja tottumusten sivuuttamista. Tahtituotantoon vaadittavan kult-
tuurin luominen tyontekijatasolle ei onnistu infrahankkeissa samalla tavalla kuin tehdastuotan-
nossa, koska vaihtuvat tydmaat tuovat uusia aliurakoitsijoita ja kehittaminen alkaa taten alusta.
Projektinjohtokonseptiin perustuvissa yrityksissa tydvoima koostuu tyonjohtajista, eika omia tyon-

tekijoita taten ole. Ndin oli myds pilottihankkeessa.

7.3 Vaikutukset tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen

Tahtiaikataulua verrattaessa aiempiin menetelmiin suurimmat muutokset olivat tydpaketeissa. Pi-
lottihankkeen yleis- eli jana-aikataulussa vaiheiden tyot jakautuivat suuriin 3—7 kappaleen tyopa-
ketteihin, joiden keskimaarainen ajallinen kesto oli n. 38 tydpaivaa. Tahtiaikasuunnittelussa sen
sijaan vaiheiden sisdisia tyosuoritteita ilmeni yhteensa 27-33 kappaletta, joista muodostettiin 15—
20 tyopakettia eli vaunua. Keskimaardinen ajallinen kesto oli nyt vain n. 3 tyépaivaa. Tasta voidaan
paatelld, etta suunnittelutarkkuus parantui huomattavasti jana-aikatauluun verrattuna. Tydsuorit-
teiden maaran kasvaminen johtuu siita, etta tahtiaikasuunnittelussa prosessin kaikki pienemmat-

kin tyosuoritteet huomioidaan.

Prosessin kaikkien tyovaiheiden huomiointi lisasi hankkeen ennustettavuutta ja aikataulujen pita-
vyytta. Kuitenkaan kaikkia prosessin epdasaannollisia ja haastavia tyosuoritteita ei olisi pitanyt tah-
distaa. Epasaanndllisten ja hankalien tyosuoritteiden lisédminen tahtiaikaan tuotti tuotannon ede-
tessa viivastyksia ja tahtiaikataulua jouduttiin siirtdmaan. Normaaliin tuotannonsuunnitteluun
verrattaessa tahtiaikasuunnittelu vaatii moninkertaista tydpanosta, minka vuoksi sovellettava

kohde on valittava tarkasti, jotta hukkaan kadytettavalta ajalta voitaisiin valttya.

Tuotannonohjaus pilottihankkeessa oli heikkoa ja varsinaista tietoa sen toimivuudesta ei taman
hankkeen aikana saatu. Tuotannonohjauksen heikkoon tasoon vaikuttivat resurssien puute seka
niiden suuri vaihtuvuus. Lisaksi yrityksen yhteistyo aliurakoitsijan kanssa asian tiimoilta jai vaja-

vaiseksi.
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8 Pohdinta

Tahtituotannon tuominen aikataulumenetelmaksi infrahakkeisiin vaatii paljon tyéta. Monesti epa-
onnistumiset turhauttavat ja voivat johtaa luovuttamiseen ja aiempiin menetelmiin palaamiseen.
Epdonnistumisia ei tulisi kuitenkaan pelata, vaan niista pitdisi oppia ja hyodyntaa opittua jatkossa.
Hankkeiden aikataulusuunnittelussa kannattaa kuitenkin yhdessa eri osapuolten kanssa miettia,
onko hanketta jarkevaa tahdistaa tiukkaan aikatauluun ja |6ydetdaanko siihen tarvittavat edellytyk-
set. Tutkitussa pilottihankkeessa kompleksisten tydsuoritteiden poistaminen tahtiaikataulusta olisi
ollut eduksi tuotannon etenemiselle. Tyon tahdistaminen kannattaisi keskittaa tyovaiheisiin, joi-
den toistoa yksittaiset tydvaiheet eivat keskeyttaisi. Tallaisia tydvaiheita voisi olla kadunsanee-
rauksessa esimerkiksi kerros- ja pintarakenteiden seka kivitéiden rakentaminen. Tahtituotannon
hyédyntamista naissa vaiheissa voisi jatkossa tutkia enemman. Jatkotutkimuksessa voitaisiin hyo-
dyntda aiemman kokemuksen kautta saatua tietoa siitd, mitka tyosuoritteista ovat tarpeeksi va-

kaita ja ennakoitavissa.

Pilottihankkeessa huomattiin, etta vaiheiden ja lohkojen kokoon tulisi kiinnittda enemman huo-
miota tyoturvallisuuden ndakokulmasta. Infrahankkeessa lohkojen nakyvyytta tulisi parantaa niin,
ettd ne olisivat selkeammin huomattavissa ja toteutettavissa. Lohkorajojen nakyvyytta voitaisiin
parantaa etenkin konetyota tekeville tyontekijoille. Tahtiaikasuunnittelun yhteydessa koneohjaus-
mallien luominen lohkokohtaisesti auttaisi tyontekijaa pysymaan oikeassa paikassa oikeaan ai-
kaan. Lohkorajat voitaisiin tuoda selkeammin esille myos visuaalisesti merkkaamalla ne paremmin

tyomaalle.

Yksi isoimmista haasteista tahtituotannon soveltamisessa infrahankkeessa on sen ajatteleminen
pelkastaan yksittdisena aikataulutusmenetelmana. Tahtituotannossa, kuten muissakin lean-mene-
telmissa yhteisen kulttuurin luominen ja yhteiset arvot nousevat isoimpaan rooliin (Liker 2014).
Taman kehittdminen jo pelkdstaan yritystasolla auttaisi parantamaan tahtituotannon hyddynta-
mistd. Se vaatii kuitenkin aikaa ja tyopanosta koko yritykseltd. Haasteena erityisesti infrahank-
keissa on kuitenkin my0s aliurakoitsijoilta tulevien tyontekijoiden perehdyttdminen lean-kulttuurin
saloihin ja arvoihin. Kun yritystason ymmarrys kulttuurista ja kdytettavasta menetelmasta saavute-

taan, tuleekin seuraavaksi harkita eniten hankkeissa kaytettyjen aliurakoitsijoiden tuomista voi-
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makkaammin mukaan tahtiajansuunnitteluun ja -toteutukseen. Aliurakoitsijoiden merkitys tah-
tiajan etenemisen osalta on muutenkin todella suuri ja sopivien kannustinmenetelmien kehittami-

nen nousee tarkeaan rooliin.

Infrahankkeen tahtiaikatuotantoon logistiikan eli tuotteiden ja materiaalin tuominen tyémaalle
oikeaan aikaan (JIT, kts. luku 4.1) tuo vield paljon haasteita seka riskeja ahtaiden ja nopeatempois-
ten tydmaiden vuoksi. Hankinnat toteutetaan pdaosin tarjouksien mukaisesti, mutta massatalou-
den mukaan ottaminen voisi olla jo tulevina vuosina ajankohtainen. Massojen linjastomainen

tuonti ja vienti parantaisi hankkeen ennakoitavuutta ja etenemista huomattavasti.

Tarkempaa tahtiajan seurantaa varten Oteran Oy:lla on kehitteilld sovellus, joka toimisi mobiililait-
teella seka tietokoneella. Applikaation avulla tahtituotannossa mukana olevat tyontekijat saavat
tiedon mika tyosuorite heilld on kunakin paivana ennalta maaratty, sekd missa vaiheessa, lohkossa
ja mihin mennessa tyo tulisi olla suoritettuna. Sovelluksen tulisi olla mahdollisimman yksinkertai-
nen, jottei tyontekijoiden aikaa kuluisi turhaan sen kayttamiseen. Kun sovellus saataisiin toimin-
taan, voitaisiin tahtiajan seuraamista suorittaa tarvittaessa etana ja poikkeuksiin voitaisiin puuttua

heti niiden syntyessa.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelukysymykset

Oteranin tahtituotanto tydryhman haastattelukysymykset:

- Miten koette nykyisten aikataulutusmenetelmien tilanteen?

- Mika motivoi hankkeiden tarkempaan tyésuunnitteluun?

- Miksi tahtituotantoa haluttiin [ahtea soveltamaan infrahankkeeseen?

- Mitd hyotyja tahtiaikatuotantomenetelmalld halutaan hakea?

- Minkalaisia vaikutuksia tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen tahtituotannolla on havaittu?

- Arvostaako asiakkaat tahtituotantomenetelman osaamista ja toimiiko se kilpailuvalttina?
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Liite 2. Pilottihankkeen tahtiaikataulut

Vaiheen 2 tahtiaikataulu:

Vaiheen 3 tahtiaikataulu:

3/ 2080 354 2020 36/ 2020 EE 38 a0 3972020 au/ zuz0 avf a2 ¢ 2uzo)

Vaiheen 4 tahtiaikataulu:
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Liite 3. Pilottihankkeen yleisaikataulu
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