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Rakennusalan yksi taman hetken térkeimpia trendeja on tahtirakentaminen, jolla on haettu
lapimenoajan lyhentamista. Jatkuvan [apimenoajan lyhentamisen yhdeksi esteeksi on
muodostunut virheiden maara, joiden vuoksi virheitd pitdd palata korjaamaan jalkikateen.
Laadunvarmistusprosessia ei ole muutettu soveltumaan paremmin tahtituotantoon.

Tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa kohdeyritykselle yksiosaiseen virtaukseen sopiva
laadunvarmistus -toimintatapa luomalla uudet laadunvarmistuksen kaytanteet sisatyovaiheelle.
Tyd tehtin Fira Rakennus Oy:n asuntorakentamisen linjalle, joka valmistaa I&hinna
uudisasuinkerrostaloja paakaupunkiseudulle. Tutkimus tehtiin tapaustutkimuksena, jossa vertailtiin
kohdeyrityksen sisatyovaiheita viikon tahdilla rakennetun kohteen ja puolen paivan tahdilla
rakennetun kohteen valilla. Aineistonkeruumenetelmina olivat havainnointi ja teemahaastattelut,
jonka liséksi vertailtiin luovutusvaiheessa paaurakoitsijan laatimia vika- ja puutelistoja keskenaan.
Tietoperustassa tutkittiin tahtituotantoa, laatujohtamista ja valmistavaa teollisuutta. Valmistavan
teollisuuden kirjallisuudessa paapaino oli Toyotan tavassa, josta lean-filosofia on kehittynyt, seka
vaihtelun ymmartdmisessa. Taman liséksi perehdyttiin rakennusalan nykyiseen laadunhallintaan.

Tahtityomailla suoritetun havainnoin perusteella laadittiin teemahaastattelulle runko, seka alustava
ehdotus laadunvarmistusmenetelmaksi, jota haastateltavat paasivat kommentoimaan.
Havaintojen, haastattelujen ja vikalistojen vertailun perusteella koottiin lopulliset tulokset, joka
sisalsi toimintatapaehdotuksen laadunvarmistusprosessiksi osaprosesseineen. Lisaksi otettiin
kantaa tiedonkeruuseen.

Keskeisina tuloksina havaittiin, ettd viikkon tahti ei poikkea olennaisesti perinteisesta
rakentamisesta, eika siten tulisi rinnastaa valmistavan teollisuuden tahtituotantoon. Puolen paivan
tahdilla paastaan jo lahemmas ajatusmaailmaa, joka tahtituotannon taustalla on. Puolen paivan
tahti mahdollistaa jatkuvan parantamisen hankkeen sisalla ja yhdistettyna valmistusprosessin
haltuunottoon, voi olla yksi avain rakennusalan tuottavuuden kasvuun.

Tutkimuksen keskeisimpia johtopaatoksia on, etta laadunvarmistuksen tulee keskittya jatkuvan
parantamisen filosofian ja nollavirhekulttuurin luomiseen. Ehdotettava malli pyrkii toimimaan
pohjana, jonka avulla voidaan lahted vakauttamaan valmistusprosessia ja luoda jatkuvan
parantamisen kulttuuri. Prosessi tulee ottaa osaksi jokapaivaista tyoskentelya hankkeen jokaisella
tasolla.
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kentaminen.
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One trending subject among the construction industry today is the takt planning and takt control
(TPTC). The aim of the takt has been to shorten the lead time of construction projects. However,
the number of defects has become an obstacle to continuously shorten the lead time. One reason
for this is, that the quality assurance process has not been developed to meet the requirements of
the TPTC.

The objective of this case study was to come up with a quality assurance model that is compatible
with one-piece flowing TPTC. The work was conducted for a medium-sized construction company
Fira Rakennus oy and its new apartment construction division. The case study compared TCTP-
based interior phases on two construction sites, the other used a 5-day takt time and the other used
a 4-hour takt time.

A literary review was conducted that focused on TPTC, lean philosophy, the Toyota Way, quality
management, continuous improvement and the quality control currently practiced in Finnish
construction companies. The review also delved into the theory of variation and stableness of
manufacturing process. The methods used for collecting research material were observation and
semi-structured interviews.

Based on the observation and the semi-structured interviews, the case study proposed a model for
quality assurance in takt production. The key findings were that the 5-day takt time does not behave
like the takt time in manufacturing industry, but the 4-hour takt time resembles more the takt time
of e.g. the Toyota production system. Thus the 4-hour takt time enables the introduction of effective
practices for continuous improvement and the beginning of the stabilization of the manufacturing
process. The proposed model for quality assurance tries to act as the basis for the adoption of a
culture of continuous improvement and zero defects.

Keywords: Quality assurance, lean, manufacturing quality, continuous improvement, takt
production, new construction
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n toimeksiantaja on Fira Rakennus Oy. Fira on paaasiassa paékaupunkiseudulla toi-
miva rakennusliike, joka tekee niin uudis- kuin korjausrakentamista. Yhtio on perustettu 2002
(Kauppalehti 2023) ja talla hetkella jakaantuu neljaan linjaan: asuntorakentamiseen, toimitilaraken-
tamiseen, modernisointiin ja asuntoremontteihin (Fira 2023). Ennen kevaalla 2022 tapahtunutta
konsernin jakaantumista, samassa konsernissa oli lisaksi ohjelmistokehitysyhtio ja kylpyhuone-ele-
menttitehdas (Eerola 2022).

Firalla on menossa asuinrakentamisen kehitysprojekti, jossa tavoitellaan merkittavasti nopeutettua
lapimenoaikaa uudisrakentamisessa tahtituotantoa hyodyntaen. Opinnaytetyon tekijalle on annettu
tehtavaksi kehittaa projektin sisalla asuntorakentamisen laadunvarmistusta tavoitteena sellaiset
kéytanteet sisavaiheen tahtituotannolle, milla kohteiden tavoiteltu l&pimenoaika toteutuu valmiin

kohteen laadun karsimatta.

Yh& useampi rakennusyhtid on siirtynyt kayttdmaan tahtituotantoa, mutta laadunvarmistusjarjes-
telmat ovat jaaneet vastaamaan perinteisen rakentamisen jarjestelmia. Laadunvarmistus nojaa
vahvasti prosessiin, jonka vaiheita ovat mallikatselmus, tyokohteen vastaanotto, alaurakoitsijan it-
selleluovutus, osakohteen vastaanotto ja urakan vastaanotto. Talle prosessille korjausaikoineen ei

kuitenkaan ole tahtituotannon tahdeissa varattu niiden todellisuudessa vaatimaa aikaa.

Nykyisessa rakentamisen tahtituotannossa kaytetaan myos maailmalla yleisesti viikon tahtia
(Molsa 2019). Talloin jatketaan vanhalla alihankitulla urakkaty6lld, mutta annetaan normaalia pie-
nempi valitavoite. Tyypillinen valitavoite on, etta alaurakoitsijan toiden tulee valmistua yhdessa
asuinkerroksessa viikossa. Aikaisemmin urakoitsijalle on yleensa annettu valitavoitteeksi, milloin
eri rapuissa toiden tulee alkaa ja milloin valmistua, seka milloin tdiden tulee olla vastaanotettuna
eli tarkistettuna rapuittain. Alaurakoitsija itse kuitenkin paattaa, missa jarjestyksessa han tekee tyot,
ja osittain my0s valikoi tehtavat tyot neuvottelemalla urakkarajoistaan. Viikon tahdissa urakkatyot
ovat tosiasiallisesti kdynnissa vain yhdessa tai kahdessa asunnossa per kerros. Koska valitavoit-
teessa maariteltyjen tdiden todellinen kesto harvoin on viikkoa, voi olla paivia, jolloin melkein koko
rapussa ei tapahdu mitddn muuta kuin urakkarajojen valiin jaaneiden tuntihinnoittelupohjaisesti

tehtavien toiden suorittamista. Tata viikon tahtia kutsutaan eratuotannoksi.



Perinteisessa mallissa alaurakoitsijan tydnjohtaja on harvemmin taysipéivaisesti tydmaalla ja kay
siella vain tarvittaessa tai pyynnosta. Yhdella kaynnilla on tyypillisesti hoidettu useamman kerrok-
sen tyokohteen vastaanotot ja osakohteen vastaanotot yhdessa paaurakoitsijan kanssa. Viikon
tahdissa tdma on koettu vield mahdolliseksi, koska viikon tahtiajassa on yleensa niin paljon ylimaa-
raista aikaa toiden todelliseen kestoon verrattuna. Silloin tdma prosessi on yha toteutettavissa,
mutta theammalla tarkastusvalilla. Lyhyemman tahtiajan tuotantoon siirryttaessa nama tarkastuk-
set korjauksineen on oletettu tahdistaviksi tekijoiksi, jotka venyttaisivat lapimenoaikaa tarpeetto-

masti.

Tama tutkimus lahti liikkeelle asuinkerrostaloprojektista, jonka viikon tahdilla toteutetun tuotannon
havainnot osoittivat, ettd luovutusvaiheeseen jai tuhansia virheité korjattavaksi. Syiksi epéiltiin, etta
tarkastuksia suoritettiin liian harvoin tyonjohtajien toimesta ja tyontekijoiden ja alaurakoitsijoiden
laadunvarmistus puuttui kaytannossa kokonaan. Virheista seurauksena oli kohtuuttoman pitka vii-
meistelyvaihe puhumattakaan siita, etta lian myohaisessa vaiheessa virheiden korjaaminen mak-

soi huomattavasti enemman kuin ajoissa puuttumalla olisi.

Jatkuvan lapimenoajan lyhentamisen yhdeksi esteeksi on muodostunut virheiden maara, joiden
vuoksi virheita pitaa palata korjaamaan jalkikateen. Laadunhallinnasta puuttuu mekanismi, jolla vir-
heet saataisiin tarkemittauksilla kiinni silloin, kun niiden korjaaminen olisi viela suhteellisen halpaa.
Virheet keraantyvat toistensa paalle ja romahtavat viimeistelyvaiheessa kerralla korjattavaksi. Osit-
tain kyse on my0s siita, ettd rakennusteollisuuden sisélla on suurta vaihtelua toleransseissa, ei-
vatka runkovaiheen betonirakentamisen toleranssit ole yhteensopivia sisavaiheen toleranssien
kanssa. Niinpa nykyisessa alaurakointimallisessa rakentamisessa virheiden maara on liian korkea

verrattuna valmistavaan teollisuuteen.

Tyomailla on olemassa paivittaista tekemista hyvin palvelevia kaytanteita, jotka ovat hioutuneet
kayttoon aikojen saatossa, kuten runkovaiheen "spraypullotekniikka”, jossa runkotyonjohtaja ja eri
osapuolet kiertavat kerrokset korjaajan kanssa ja merkkaavat eri vareilla kunkin maksettavaksi me-
nevat virheet ja puutteet. Merkit riittavat korjaajalle ja niistd huomaa kuka vain ohikulkijakin, onko
virheet korjattu. Kierroksesta syntyy juridisesti sitova sopimus korjauksista ilman tarvetta kirjoittaa
poytakirjoja. Tdman ja muiden vastaavien kaytossa olevien kaytanteiden heikkous vaan on, etté ne
eivat jata jalkeensa analysoitavaa dataa. Avuksi kehitetyt digitaaliset tyokalut pyrkivat auttamaan

virheiden dokumentoimisessa, mutta varsin usein kuulee, ettd nama tyokalut koetaan raskaiksi



kayttaa ja otetaan kayttoon vasta, kun ollaan varmoja, ettd virheita ei ole enad montaa kappaletta.

Datan puuttuessa toimintaa ja laatua ei saada kehitettya yritystasolla.

Yrityksen tarkoituksena on siirtyd yksiosaiseen virtautettuun tahtituotantoon, jolloin sisévaiheen
valmistusprosessi virtaa mahdollisimman nopeasti asunnon lapi. Kaytannossa tyot on jarjestetty
perakkain niin, etta kohteella on mahdollisimman paljon ihmisia yhta aikaa toissa. Talloin paaura-
koitsijan taytyy ottaa valmistusprosessi itselleen haltuun ja varmistaa, etta jokaisella tyopaketilla on
oma resurssi, joka pysyy tahdissa maaritetylla alueella, eika siirry tydmaan sisalla muualle saatikka

toiselle tydmaalle valissa.

Kohdeyrityksella kehitetaan jatkuvasti tahtituotantoa ja osana tata kehitystyota kevaalla 2023 Van-
taalla pilotoitiin erityista monitoimitydryhmaa, jonka tehtavana oli saattaa asunnot valmiiksi kalus-
teasennuksen valmistumisesta eteenpain eli laminaattiasennuksesta viimeistelyyn asti. Tyo keskit-
tyy tdman monitoimitydryhman laadunvarmistuksen ympaérille puolen paivan tahdissa. Edeltavat

tydvaiheet eivat olleet tahdissa.

Tyd linkittyy pitkaan listaan kohdeyritykselle tehtyja tahtituotantoon liittyvia insinddri- ja diplomitéita
ja pyrkii toimimaan naiden toiden luontevana jatkumona (kts. esim. Mustonen 2018; Forssell 2021;
Kajander 2021; Suutarinen 2023). Tahtituotannon voi sanoa olevan rakennusalan lopputdiden tren-
diaihe, joten joka paiva tulee lisaa tutkimustietoa, mutta laatua viikon tahtia nopeammassa tuotan-

nossa ei ole tutkijan tiedon mukaan tutkittu missaan tydssa.

Taman tutkimuksen tekija sai kohdeyritykselta laadunvarmistuksen kehittamiseen tehtavanannon
jo syksylla 2021 ja tassa kehittamistyossa syntynytta tietoa on kaytetty hyvaksi tassa tutkimuksessa

kuvaamaan yrityksen laadunvarmistuksen nykytilaa asuntorakentamisen linjassa.

Tutkimuksen alussa perehdytaan tarvittavalla tarkkuudella tahtirakentamiseen ja sen taustalla ole-
vaan Lean-ajatusmaailmaan, joka puolestaan perustuu Toyotan tuotantosysteemiin. Tata tuke-
maan perehdytaan Toyotan tuotantosysteemissa taustalla vaikuttaneisiin laatuajatuksiin, joista yri-
tetdan |0ytaa vastausta siinen, miksi tahtituotannon itsessaan ajatellaan parantavan laatua. Laatua
pyritadn myods ymmartamaan teollisen valmistuksen nakokulmasta, jotta tata voitaisiin soveltaa te-
olliseen rakentamiseen. Taman lisaksi perehdytaan rakennusalan nykyiseen laadunvarmistusjar-

jestelmaan.



1.1 Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja tutkimuskysymykset

Tydn tarkoitus on luoda uudet laadunvarmistuksen kéyténteet sisatydvaiheelle, kun siirrytaan vii-
kon tahdista lyhyempaan tahtiin ja lapimenoaikaan. Uusien kaytanteiden tulisi mahdollistaa lapi-
menoajan jatkuva lyhentdminen korjaustyon takaisinvirtausta vahentamalla ja luoda askelmerkit,
jonka pohjalta voidaan kehittaa vikakirjasto, joka perustuu mielipiteitd enemman dataan ja nain

ollen mahdollistaa jatkuvan parantamisen.

Tavoitteena on muodostaa virtausyhteensopiva laadunvarmistustoimintatapa. Tyossa kuvataan
ensin yrityksen asuinkerrosrakentamisen nykytilanne eli viikon tahti kaymalla lapi laadunvarmistus-
mallin hyvat ja huonot puolet. Tassa kaytetaan hyvaksi tutkijan tekemaa sisaista tutkimusta Espoo-
seen valmistuneen kohteen laadunvarmistuksesta. Lyhyempaa puolen paivan tahtia tutkitaan Van-

taalle valmistuvan kohteen avulla.

Taman jalkeen kehitetdan laadunvarmistusmallia tukemaan uutta tuotantomallia. Mallin tulisi tehda
hankkeet vertailukelpoisiksi keskenaan laadunvarmistuksen nakokulmasta eli tieto olisi silloin ra-
kenneellistettua, jolloin puhutaan tyyppivirheista. Télle jarjestelmalle haarukoidaan ongelmia, joita
odotetaan kohdattavan ja pyritaan ratkaisemaan naita ongelmia etukateen. Taman perusteella eh-
dotetaan tilaajalle toimintatapaehdotuksena uutta laadunvarmistuksen mallia. Mallissa pyritaan

osallistamaan myds tyontekijat.

Tutkimuskysymyksilla rajataan tyota. Olennainen osa laadunvarmistusta on myds kosteudenhal-
linta, mutta siihen ei tassa tydssa paneuduta sen enempaa. Siihen liittyen kohdeyrityksella on ole-

massa kattavat ohjeet, joiden puitteissa laadunvarmistus suoritetaan.

Paakysymyksia tavoitteen saavuttamiseksi on kaksi. Ensimmainen on, miten nykyinen viikon tahti
toimii laadunvarmistuksen nakokulmasta (paakysymys 1, PK1). Taman kysymyksen tueksi kysy-
taan kolme apukysymysta: mika nykyisessa jarjestelmassa toimii ja mitka ovat ongelmakohtia (apu-
kysymys 1, AP1), milla tavalla nykyisessa jarjestelmassa reagoidaan esteisiin ja miten ne saadaan
korjattua, seka mita valillisia seurauksia laatuvirheista on (AP2), seka miten ja mita erityisesti laa-
tuun liittyvaa tietoa nykyaan saadaan rakennuskohteelta talteen ja ennen kaikkea, millé tavoin

sielta pitdisi saada tietoa talteen (AP3).
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Toisena paakysymyksena on, millainen laadunvarmistuksen prosessin tulisi olla korkeintaan pai-
van tahtiajalla tehtdvassa tuotannossa (PK2). Taman avuksi kysytaan kolme apukysymysta: miten
pilotoitu tuotantotapa eroaa nykyisesta (AP4), miten tydn suorittajan tulisi tarkastaa oman tydnsa
laatu ja miten pa@durakoitsijan tulisi tarkastaa laatu suhteessa aikatauluun (AP5), seka miten kor-

jaustydn takaisinvirtausta voitaisiin vahentaa (AP6).

Lopputulemana kysymysten vastauksista syntyy toimintatapaehdotus kohdeyritykselle.

1.2  Tutkimusmenetelmit

Tutkimusstrategiaksi valitaan tapaustutkimus, koska tutkittavana on yksittainen prosessi, jota suo-
rittaa suppea maara ihmisia. Hirsjarven, Remeksen ja Sajavaaran mukaan tapaustutkimus sopii
silloin, kun tutkitaan yksityiskohtaisesti ja intensiivisesti yksittaista tapausta, kuten esimerkiksi pro-
sessia (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 1997, 134-135). Tapaustutkimuksessa aikaisempi teoria-
pohja muodostaa perustan analyysille ja tulkinnoille. Tutkija ja tutkittava ovat tyypillisesti Iaheisessa
kontaktissa keskenaan. Tuloksissa on tarkoitus ymmartaa ja tulkita syvallisesti yksittaisia tapauksia
niiden luonnollisessa ymparistossa, josta tutkimusaineisto kootaan. Analyysin tarkoitus on paljas-
taa uusia asioita ja tarkeaa on aineiston monitahoinen ja yksityiskohtainen tarkastelu. Tapaustutki-

musta kaytetaan paljon tekniikan toissa. (Aaltio-Marjosola 1999.)

Aineistonkeruumenetelmina ovat havainnointi ja teemahaastattelut. Havainnoinnissa saadaan va-
litdnta ja suoraa tietoa tarkkailtavista, mika kertoo, mité todella tapahtuu. Se soveltuu tilanteisiin,
jotka muuttuvat nopeasti ja ovat vaikeasti ennakoitavia. Havainnointi jaetaan kahteen lajiin riippuen
tutkijan osallistumisesta eli osallistuva ja systemaattinen havainnointi, jossa tutkija on ulkopuolinen.
Tassa tyossa pyritaan tietynlaiseen puolivaliin, jossa havainnoija tekee selvaksi, etta tarkkailee tut-
kittavia ja pyrkii heidan kanssaan keskustelemaan, mutta ei ota ryhmassa roolia. Havaintojen pe-
rusteella muodostetaan teemahaastatteluun puolistrukturoitu haastattelurunko, johon valitaan pieni
maara keskeisia toimijoita tutkittavan ilmion kannalta. Haastattelun avulla voidaan syventaa ja sel-
ventaa havaintoja seka antaa haastateltaville aktiivinen mahdollisuus vaikuttaa tutkimustuloksiin.
Teemahaastattelua voi pitaa eraanlaisena keskusteluna, jossa aihe on rajattu teemoittain, muttei
tarkoilla kysymyksilla. Tutkijalla on kuitenkin puheenjohtajan rooli. Lisaksi aineistoksi kerataan ver-
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tailtavien kohteiden luovutusvaiheen vika- ja puutelistat, joilla pyritdé@n analysoimaan, onko virheha-
vaintojen maara muuttunut siirryttaessa viikon tahdista puolen paivan tahtiin. (Hirsjarvi yms. 1997,
205, 207-208, 212-217.)

Aineiston analyysimenetelmana kaytetaan sisallonanalyysia, jossa aineisto jarjestetaan ensin tiivii-
seen ja selkeaan muotoon, jotta empiirinen aineisto saadaan jasenneltya tulkintaa varten. Vaiheina
tassa on tyypillisesti esimerkiksi aineistoon tutustumista, pelkistamista ja teemoittelua, seka tulkin-

taa, jota esiintyy koko prosessin ajan. (Puusa & Juuti 2020, luku 1V, Analyysin tavoite.)

12



2 LAATU JA TAHTIRAKENTAMINEN

21 Laatu ja johtaminen

Laatu tarkoittaa tyontekijalle, etta hanen suorituksensa tyydyttaa hanta ja tuottaa hanelle ammat-

tiylpeytta. Laatu voidaan maarittaa vain tarkkailijan kannalta. (Deming 1986, 2, 144.)

Liker linjaa, ettd johdon tarkein tehtava on saada kaikki puhaltamaan yhteen hiileen yhteisen ta-
voitteen eteen tekemalla selvaksi, mika tavoite on ja miten se saavutetaan, seka poistamalla esteet
matkan varrelta. Talloin tyontekijat saadaan tukemaan tavoitetta ja jakamaan ideoitaan. Deming
maarittaa johdon tehtavaksi johtaa, ei tarkkailla. Tata varten johtajien tulisi tuntea tyo, jota he val-
vovat. Johtajuuden tavoite on parantaa ihmisten ja koneiden suorituskykya poistamalla virheiden
juurisyyt. Liker haastatteli kirjassaan Toyotan presidenttia Fujio Chota, joka totesi, etta Toyotalla
arvostetaan sita, etta tartutaan toimeen ymmarryksen lisaamiseksi. Taméa mahdollistaa jatkuvan
kehittymisen, jota voisi kutsua myds kaytanndssa kokeillun teon kehittamiseksi. Hokkanen ja
Stromberg taas toteavat kirjassaan, etta laadukas toiminta ja prosessi ovat hyvan johtamisen tu-
losta. (Deming 1986, 47, 213; Liker 2004, XII, 3; Hokkanen & Stromberg 2006, 38.)

Hokkanen ja Strdmberg yhdistavat kuuluisien laatuteoreerikkojen ajatuksista yhtenevaisyydet,
jotka heidan mukaansa ovat:
1. Johdon ja henkildston sitoutuminen
Jarjestelmallinen ennaltaehkaisy
Toiminnan ja tulosten mittaaminen
Laatuun perustuva palkitseminen
Kattava koulutus
Ongelmien ratkominen yhdessa
Jatkuva parantaminen: toiminta ja tulokset

Laaja osallistuminen

© © N oo g Bk~ w D>

Nollavirheajattelu
10. Kustannusten hallinta. (Hokkanen ja Strdmberg 2006, 94.)
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Deming antaa kirjassaan neljatoista (14) ohjetta jontamiseen, jotka hanen mukaansa patevat kaik-
kiin organisaatioihin ja aloille. Ohjeiden taustalla oli ajatus pysayttaa lansimaisen teollisuuden ala-
maki, joka liittyi vahvasti teollisuuden tuottamaan laatuun. Hanen mukaansa tuli omaksua uusi joh-
tamisfilosofia, jonka keskiéssa oli jatkuva parantaminen ja tyontekijan vaaliminen. Ohjeista esi-
merkkina kolmannessa ohjeessa kehotettiin lopettamaan riippuvuus laatutarkastuksista suurissa
maarin ja rakentamaan laatu tuotteen sisélle. Ohjeessa kaksitoista kaskettiin luomaan olosuhteet,
joissa maarien sijaan keskitytaan vaalimaan laatua ja ohjeessa neljatoista todettiin, etta yrityksen

muutoksen tulee olla jokaisen tehtavana. (Deming 1986, 17-23.)

Demingin kolmannen ohjeen perustelussa todetaan, etta tarkastamalla saavutettu laatu on liian
myohaan saavutettu, tehotonta ja kallista. Han kehotti sen sijaan parantamaan valmistusprosessia.
Myonnytyksena hanen mukaansa on kuitenkin olemassa myos sellaisia poikkeuksellisia tuotteita,
joista jokainen tulee lopussa tarkastaa. Suurien tarkastusmaarien sijaan han kehotti keskittymaan
pieniin eriin, joiden avulla voidaan luoda tilastolliseen prosessin hallintaan tarkoitetut lomakkeet.
Tarkastusten vastuista han huomautti lisaksi, etta jos vastuuta jaetaan, kukaan ei kanna vastuuta.
(Deming 1986, 26-27.)

Viides ohje kuuluu: paranna jatkuvasti ja ikuisesti valmistus- ja palveluprosessia. Deming korostaa,
ettd laatu rakennetaan sisaan suunnitteluvaiheessa tuotteeseen ja joka tuotetta tulisi kohdella ai-
nutkertaisena, koska on vain yksi mahdollisuus onnistua parhaalla mahdollisella tavalla. Taméan
vuoksi yhteistyd suunnitteluvaiheessa on tarkeaa. Tasta seuraa jatkuva hukan véheneminen ja

jatkuva parantaminen kaikissa toimissa, myds johtamisessa. (Deming 1986, 43.)

Kun puhutaan laadusta, niin valmistuslaadun keskeisia tekijoita ovat Hokkasen ja Strombergin mu-

kaan:

1. Virheen estimet, joilla estetaan virheellisten kappaleiden eteneminen valmistuksessa ja joilla
mahdollistetaan kerralla oikein tekeminen.

2. Tarpeet ja odotukset, jotka selvitetaan sisaisilta asiakkailta kyselyilla.

3. Laadunvalvonta hankinnoissa ja omassa tuotannossa.

4. Seuranta asiakkailta, kuten kyselyt, reklamaatiot ja huolto- ja korjaustilastot. (Hokkanen &
Stromberg 2006, 34.)
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2.2 Toyotajalean

Toyotan tuotantosysteemi (Toyota Production System, TPS) kehittyi toisen maailmansodan jal-
keen. Yhdysvaltalaiset yritykset keskittyivat massatuotannolla tekeméaan niin paljon tuotteita niin
halvalla kuin vain mahdollista, mutta Toyotalla ei ollut tahan resursseja, vaan se joutui pienelle
asiakaskunnalleen tekemaan monenlaisia ajoneuvoja samalla tuotantolinjalla, josta seurasi keskit-
tyminen tuotannon joustavuuteen. Tasta seurasi oivallus, etta lyhentamalla lapimenoaikaa ja pita-
malla tuotanto joustavana onnistuttiin saavuttamaan parempaa asiakastyytyvaisyytta, parempaa
laatua, parempaa tuottavuutta ja parempaa tilan ja kaluston hyotykayttoa. Nainpa Toyotan tuotan-
tosysteemissa kysytaan aina ensimmaisena, mita asiakas haluaa prosessista ja talla tavalla maa-
ritetdan arvoa tuottava tyd. Talla voidaan viitata seka sisaiseen (seuraava osaprosessi), etta ulkoi-

seen asiakkaaseen (auton ostaja). (Liker 2004, 8, 27.)

Lansimaiset tutkijat kehittivat Toyotan tuotantosysteemista lean -kasitteen. Toyotan tuotantosys-
teemi on kuitenkin paljon muutakin kuin vain lean-tyokalut. Likerin mukaan tarkeinta on nimen-
omaan johdon sitoutuminen sijoittamaan ihmisiin ja edistamaan jatkuvan parantamisen kulttuuria.
Han maaritteleekin Toyotan oppivaksi yritykseksi. Kokoonpanolinjalla tydskentelya pidetaan yksi-
toikkoisena ja tylsana tyona, mutta Toyota pyrkii palkkaamaan parhaat ja alykkaimmat tyontekijat
ja haastaa heita kehittymaan jatkuvalla ongelmanratkaisulla. Talla tavalla organisaatio kehittyy ja
oppii koko ajan lisaa. Modig & Ahlstrom maarittelevat leanin korkean abstraktitason tavoitteeksi
muuttaa organisaatio virtaustehokkaaksi ja korostavat, etta lean ei ole vain kasa keinoja, eli lean
on oikeastaan filosofia Toyotan taustalla. Lean organisaatio voidaan maarittda vertaamalla organi-
saatiota kahdella eri ajan hetkella ja toteamalla, onko muutosta eli jatkuvaa parantamista tapahtu-
nut. Taman muutoksen tulisi lisaksi olla dynaamista, eli sen sijaan, etta kysytaan, mita olemme
oppineet, varmistamme, ettd organisaatio oppii uutta joka paiva. (Liker 2004, 10, 13; Modig & Ahl-
strom 2013, 6, 92-93, 126, 152.)

Toyotan ensimmainen Japanin ulkopuolinen tehdas avattiin Kaliforniaan vuonna 1984 ja talloin To-
yotan tuotantosysteemia alettiin opettamaan myos yhdysvaltalaiselle autonvalmistajalle General
Motorsille (GM). Liker haastatteli kirjassaan silloista Toyotan asianajajaa, joka muisteli, etta ennak-
koasenne Toyotan tuotantosysteemid kohtaan oli, ettd siina revitdan tehokkuus tyontekijan sel-
kénahasta. Toyota otti kuitenkin aktiivisesti entisen GM:n tehtaan ammattiyhdistysvaen opiskele-

maan Toyotan tuotantosysteemia Japaniin kaannyttaakseen heidat puolelleen. Toyota teki taméan
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saadakseen tyontekijoiden joukkoon johtohahmoyja, joita tuotantojarjestelma tarvitsee tehtaan suo-
rittavan portaan tasolle. (Liker 2004, 74-75.)

Liker kuvailee Toyotan tapaa toimia listaamalla 14 periaatetta:

1.

o~

10.
1.

12.
13.

14.

Tee johtamispaatokset pitkan tahtaimen hyodylla jopa lyhyen tahtaimen hyodyn kustan-
nuksella.

Luo jatkuva virtaus, jotta ongelmat tulevat pinnalle.

Kayta "imu’-systeemia ylituotannon valttamiseksi.

Tasaa tyokuorma ("heijunka”).

Rakenna ilmapiiri, jossa pysahdytaan korjaamaan ongelmat, jotta laatu saadaan kuntoon
jo ensimmaisella kerralla.

Toiden vakiointi luo pohjan jatkuvalle parantamiselle ja tyontekijoiden voimaannuttami-
selle.

Kayta visuaalista hallintaa, jotta yksikaan ongelma ei jaa piiloon.

Kayta vain luotettavaa, taysin testattua teknologiaa, joka palvelee yrityksen ihmisia ja pro-
sesseja.

Kasvata johtajia, jotka ymmartavat tehtavaa tyota, elavat yrityksen filosofian mukaan ja
opettavat sita muille.

Kehita poikkeuksellisia ihmisia ja tiimeja, jotka noudattavat yrityksen filosofiaa.

Kunnioita verkostosi yhteistydkumppaneita ja toimittajia haastamalla heita ja auttamalla
heitd kehittymaan.

Mene ja katso itse ymmartaaksesi lapikotaisin tilanteen.

Tee paatoksia hitaasti konsensuksella [apikotaisin punniten eri vaihtoehtoja; ota paatokset
nopeasti kayttoon.

Muutu oppivaksi organisaatioksi perusteellisen itsetutkiskelun ja jatkuvan parantamisen

avulla.

Toyotan tuotantosysteemia kuvaa "TPS-talo” (KUVA 1). (Liker 2004, 33, 37-41.)

16



Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time - Best Safety - High Morale

through shortening the production flow by eliminating waste

Just-in-Time
Right part, right
amount, right time

People & Teamwork
Ringi decision
making

. Selection *
. Common

Jidoka

(In-station quality)

Make Problems

Takt time goals e  Cross-rained Visible
planning Automatic stops
Continuous flow Andon

Pull System Continuous |mprovement Person-machine
Quick separation
changeover Error proofing
Integrated Waste reduction Solve root cause
logistics of problems (5

Eyes for
Waste
Problem
Solving

Genchi .

Why's)

Genbutsu
SWhy's *

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Visual Management

Toyota Way Philosophy

KUVA 1. TPS-talo (Liker 2004, 33)

Toyotan tuotantosysteemiin kuuluva juuri oikeaan aikaan -tyokalu (just in time, JIT) luo tuotantoon
imuohjauksen, joka ikaan kuin pakottaa edellisen tydvaiheen tekemaan, mita seuraava tyovaihe
haluaa. Imuohjauksessa keskitytaan maarittamaan, mita asiakas haluaa, milloin tama sen haluaa
ja kuinka paljon. TallGin tuotanto kaynnistyy vasta, kun tilaus on olemassa. Jokainen tuotantovaihe
toimii vuorostaan asiakkaana edelliselle tuotantovaiheelle ja toimittajana seuraavalle, mista syntyy
imu. Imuohjaus vaatii myds sita, etta asiat tehdaan kerralla oikein. Toyotalla kaikki tyontekijat otta-
vat vastuuta siita, etta kaikki on tehty oikein ja samalla ottavat vastuun laadusta ja kokonaisuu-
desta. (Liker 2004, 24; Modig & Ahlstrém 2013, 72-76.)

JIT-pylvaassa oleva yksiosainen jatkuva virtaus on lean tuotannon tarkeimpia asioita, koska se
mahdollistaa kaiken muun. Toyotan entinen johtohahmo kuvasi Likerille haastattelussa yksiosaista

virtausta toteamalla, ettd yksiosainen virtaus on oikeastaan huono valmistustapa, koska esteen
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ilmaantuessa koko tuotantolinja pysahtyy. Mutta tama taas pakottaa kaikki ratkaisemaan ongelmaa
valittomasti, jotta tuotanto taas kaynnistyy ja talla tavalla tydryhma kehittyy. Erona perinteisessa
resurssitehokkaassa prosessissa virtausyksikkd kulkee useamman resurssin kautta eikd kukaan
ole vastuussa kokonaisuudesta. Tyypillisesti resurssien rajapinnassa syntyy ongelmia, kun virtaus-
yksikko siirretaan seuraavalle osaprosessille. Ongelmista syntyy jélleen lisaty6ta. Yksiosaisesti vir-
taava tuotanto parantaa laatua, koska yksiosaisesti valmistettuna lyhyella lapimenoajalla viallisen
tuotteen tullessa vastaan, ei ole ehditty rakentamaan suurta maaraa viallisia osia varastoon. Vir-
taukseen kuuluu myos, etta jokainen seuraava tydvaihe toimii edellisen tyovaiheen tarkastajana ja
virheet tulevat nain nopeasti ilmi, vaikka asentajalta olisi paassyt oman tarkastuksen lapi viallinen
tuote. (Liker 2004, 31, 87, 93-95; Modig & Ahlstrdm 2013, 57-60.)

Toyotan tuotantosysteemiin kuuluu ajatus sisdanrakennetusta laadusta (Jidoka-pylvas KUVA 1),
jonka ideana on pysayttaa koneisto, kun vika iimenee, jotta vika voidaan valittomasti korjata eika
viallisia tuotteita synny enempaa. Taman vuoksi vian tunnistamista varten tarvitaan menetelma ja
taman tulee automaattisesti pysayttaa linjasto, jotta tyontekija voi korjata vian. Koska leanissa tuo-
tannossa ei ole suuria maaria varastoa, seuraava tyovaihe tarvitsee ensimmaisella yrittamalla oi-
kein valmistettuja tuotteita edelliseltd tyovaiheelta tai koko tuotantoketju pysahtyy. Toyota pyrkii
siihen, etta virheet Idydetaan ja tuotanto keskeytetaan, jolloin systeemista tulee jatkuvasti parempi.
(Liker 2004, 129-130.)

Jokaiselle tahdille on tarkat tyohjeet ja mekanismeja, joiden tehtdva on estaa virheiden synty,
kuten laitteita, jotka tunnistavat, jos tahdin aikana ei ole kaytetty siina tarvittavaa tyokalua ja palau-
tettu sita takaisin telineeseensa. Likerin Toyotalla tarkkaileman linjan paassa viimeinen tahti tekee
tuotteelle lopputarkastuksen, jossa merkkasivat varikynalla kaikki tarkastetut osat. Jos jossakin vai-
heessa havaitaan virhe tai mekanismit pysayttavat tuotantolinjan, katsotaan vakioiduista tyooh-
jeista, onko niitd noudatettu ja jos on, miten estetaan virheen syntyminen jatkossa ja ohjeet paivi-
tetdan. (Liker 2004, 133-134.)

Toyotan laatu ja jatkuva parantaminen perustuvat vakiointiin eli standardeihin, jotka koostuvat tyo-
ohjeista, tahtiajasta seka materiaalilistauksesta. Toyotalla vakioinnin tehtdvana ei ole kahlita tyon-
tekijoita vaan luoda selvat tydmenetelmat, joita tyontekijat paasevat kehittdmaan. Jos vakioiduilla
ohjeilla syntyy virheita, niith muutetaan. Ty6asemilla olevat tydohjeet ovat sijoitettuna tyopisteelta

ulospain enemman tydnjohtoa varten, kuin itse tyontekijoita varten, jotta tydnjohtajat voivat seurata,
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noudatetaanko tyoohjeita. Tydohjeiden laatimisessa ovat tyontekijat itse mukana ja niiden tulee

olla niin yksinkertaisia, etta tyontekijat voivat niita noudattaa. (Liker 2004, 142-143.)

Toyotalla tehdaslattiatason roolitus on, etta tyontekija suorittaa itse tyon, pitaa tydpisteen siisting,
tekee pienia huoltotoimenpiteita, koittaa l0ytaa ja miettia asioita, joita voisi parantaa valmistuspro-
sessissa ja antaa tukea ongelmanratkaisutilanteissa. Tyontekijoiden lahiesimiehena toimii tiimin-
johtaja, joka ottaa jonkin verran perinteisen tyonjohtajan tehtavia itselleen, mutta eivat ole viralli-
sesti tyonjohtajia. Heidan tehtaviaan ovat esimerkiksi reagointi, jos joku tyontekija pysayttaa linjan
(Andon), tydntekijéiden paikkaaminen poissaolotilanteessa, seka katsovat, ettd asennettavat ma-
teriaalit ovat saapuneet asennuspisteelle. Heidan tehtavanaan on myods varmistaa, etta asennukset
tapahtuvat vakioitujen ohjeiden mukaisesti, seka varmistaa tehdyt rutiinilaaduntarkastukset. Tiimin-
johtajien ylapuolella on ryhmanjohtaja, joka on varsinainen tydnjohtaja ja han suunnittelee tydvuo-
rot ja kuukauden tuotannon, hoitaa hallinnolliset asiat ja varmistaa viela alaisten laatutarkastukset.
Toyotalla tydnjohtajienkin tulee kyeta tarvittaessa paikkaamaan poissaoloja linjalla, joten tydhon

osallistumattomia tyonjohtajia ei Toyotalla tunneta. (Liker 2004, 193.)

Toyotalla uskotaan, etté laatu tulee ihmisista ja johdon tulee vaalia kulttuuria, jossa ihmiset saavat
tyéhonsa tukea ja laatu ja tydturvallisuus ovat tarkeimmat asiat. Johtajien tulee omata syvallinen
osaaminen johtamaansa ty6hon ja ohjata ja opastaa alaisiaan: TPS:ssa johtajien odotetaan mene-
van tyopisteelle itse katsomaan ratkaistessaan ongelmia tai kehittdessaan uusia asioita. Tata var-
ten heilla tulee olla kehittynyt tekninen ymmarrys prosessista ja tuotantomallista seka kyky kriitti-
sesti arvioida ja analysoida kaynnissa olevaa tyota, seka olla kyky paasta havaitun ongelman juu-
risyyhyn (KUVA 2). Jarjestelméasta keratty dataa ja tyontekijdiden kokemusta ja viisautta voidaan
kayttaa tassa apuna. (Liker 2004, 176, 181, 224-225.)
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1. Initial Problem Perception
(Large, vague, complicated problem)

2. Clarify the Problem

Grasp the The "Rea
Situation
hvd
3. Locate Areal
Point of Cause
Basic Cause and Effect
Why? Investigation
Wity
Cause 4
Investigation Wy 4. 5-Why? Investigation
Why? of Root Cause

Root Cause

5. Countermeasure

L

6. Evaluate

L

7. Standardize

KUVA 2. Toyotan kéyténnéllisen ongelmanratkaisun prosessi (Liker 2004, 256)

Liker on kehittanyt my6s neljan P:n kaavion kuvaamaan Toyotan tuotantosysteemia (KUVA 3).
TPS:n prosessiin kuuluu hukan eliminointi: Tahan keinoja ovat jatkuvan virtauksen luominen, mika
tuo ongelmakohdat nakyviin, imuohjaus ylituotannon valttamiseksi, tydkuorman tasaus, kulttuuri,
joka pysahtyy korjaamaan ongelmat ja joka pyrkii tekemaan kerralla oikein, vakioidut tehtavat ja
prosessit, joilla mahdollistetaan jatkuva parantaminen ja tyontekijoiden voimaannuttaminen, vain
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luotettavaksi havaittujen ja testattujen teknologioiden kayttaminen palvelemaan ihmisia ja proses-

seja seka visuaalisen kontrollin kayttaminen, jotta virheet eivat jaa piiloon (Liker 2004, 85).

*  Continual organizational learning through Kaizen

*  Go see for yorself to thoroughly understand the situation
(Genchi Genbutsu)

*  Make decisions slowly by consensus, thoroughly
considering all options; implement rapidly

Solving
(Continuous

Learning) e  Grow leaders who live the philosophy

*  Respect, develop, and challenge your people and teams

People and Partners s respect, challenge and help your suppliers
(Respect, Challenge,

and Grow Them)

Create process "flow" to surface problems
Use pull systems to avoid overproduction
Level out the workload (Heijunka)

Stop when there is a quality problem (Jidoka)
Standardize tasks for continuous improvement
Use visual control so no problems are hidden

Process
(Eliminate Waste)

& Use only reliable, thoroughly tested technology
o -
%@’ Ph"°50P|?Y ) * Base management decisions on a long-term
& (Long-Term Thinking) philosophy, even at the expense of

short-term financial goals

KUVA 3. Likerin (2004, 6) 4 P:n malli, joka kuvaa Toyotan tapaa

Leanin keskidssa on hukan eli ei-arvoa tuottavan tyon, ihmisten ylikuormittamisen ja epatasapai-
noisen kuorman eliminointi. Arvoa tuottamattoman tydn eliminointi on se, mihin monesti keskity-
taan, mutta muut hukan muodot ovat yhta tarkeita. Hukan, epatasapainoisen tyokuorman ja ihmis-

ten ylikuormituksen seurauksena syntyy huonoa laatua ja virheita. (Liker 2004, 114.)

Virtaustehokkuutta varten maaritetaan arvo ja tarve asiakkaan nakokulmasta seka lapimenoaika.
Arvontuottoa on, kun virtausyksikkoa jalostetaan. Odotteluajat eivat jalosta virtausyksikkéa kuin
hyvin harvoin. Tarvetta on esimerkiksi se, kun palokunta tarvitaan paikalle eli virtausyksikolle on
tarve. Tarve voidaan lisaksi jakaa valittomaan ja valilliseen tarpeeseen. Lapimenoaikaa mitataan
maarittelemalla jarjestelmalle alku- ja loppuhetki eli rajat, joiden vali on yhta kuin virtausyksikon
lapimenoaika. Rajat voidaan maaritelld itse. Naista saadaan kaava, etta virtaustehokkuus on yhta
kuin arvoa tuottavien toimintojen summa suhteessa lapimenoaikaan. Virtaustehokkuuden voidaan
sanoa myos olevan arvon siirron tiheys resurssin ja virtausyksikon valilla. Virtaustehokkuutta lisa-
taan siis lisaamalla arvon siirron tiheytta poistamalla hukkaa ja lyhentamalla odotusaikaa, ei valtta-
métta arvoa tuottavia toimintoja nopeuttamalla. Keinoja tahan ovat keskeneréisten virtausyksikko-
jen maaran vahentaminen purkamalla jonoja, tydskentelemalla nopeampaa, lisaéamalla resursseja

tai vahentdmalla prosessissa esiintyvaa vaihtelua. (Modig & Ahlstrom 2013, 22-28, 45.)
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Pitka lapimenoaika ilmentaa tehottomuutta ja siitd seuraa lisdongelmia, joita joudutaan paikkaa-
maan lisaresursseilla ja toiminnoilla. Siitd seuraa myos se, etta joudutaan tyoskentelemaan monen
asian kanssa, aloittamaan asioita uudestaan ja varastot kasvavat. Suurista varastoista taas syntyy
laatuongelmia, koska viallisten osien tullessa seuraavalle jalostuspisteelle, alkuperaisen ongelman
|6ytaminen ja korjaaminen on tydlasta ja on kerennyt jo syntya suuri maaré viallisia tuotteita. Suuria
varastoja voi esiintya myos tiedon varastoinnissa. Nama kaikki nostavat myos tyontekijan henkista
kuormaa. (Modig & Ahlstrdm 2013, 50-56.)

Modig & Ahlstrém kuvaavat tehokkuutta matriisilla (KUVA 4), jonka eri nurkkia kutsutaan jouto-
maaksi, tehokkuussaarekkeiksi, tehokkuuden mereksi ja ihannemaaksi. Tehokkuussaarekkeet ku-
vaavat resurssitehokasta organisaatiota ja tehokkuuden meri kuvaa virtaustehokasta organisaa-
tiota. Joutomaalla organisaatio ei ole tehokas kummassakaan ja ihannemaa on paikka, mihin yritys
leanin maaritelmalla pyrkii. Kysynnan ja tarjonnan vaihtelun vuoksi ihannemaan ylaoikeaa nurkkaa
ei voida todellisuudessa ikind saavuttaa. Liiketoimintastrategia ja toimintastrategia maarittavat,
mita arvoa ja miten asiakkaalle halutaan toimittaa ja taten maarittavat yrityksen sijainnin matriisissa.
Organisaatio voi tehd@ muutoksia toimintaansa ja nain ollen siirtya matriisissa eri sijaintiin. (Modig

& Ahlstrém 2013, 100-112.)

hall
Resurssitehokkuus

A

Yirtaustehokkuus

rr—— - - T

Pieni Suur

KUVA 4. Tehokkuusmatriisi (Modig & Ahlstrém 2013, 103)
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Prosessit toimivat tiettyjen lakien mukaan ja leanin kannalta tallaisia tarkeitéa lakeja, jotka auttavat
hahmottamaan prosessin kayttaytymista ovat Littlen laki, pullonkaulojen laki ja laki vaihtelun vaiku-
tuksesta prosesseihin. Littlen laki maarittaa lapimenoajalle laskukaavan: Lapimenoaika = kesken-
eraisten virtausyksikiden maara * jaksoaika. Pullonkaulojen laki taas maarittaa, etta prosessin
lapimenoaikaan vaikuttaa eniten se osaprosessi, jonka jaksoaika on pisin. Pullonkaulaan muodos-
tuu aina jono ja pullonkaula on aina olemassa prosessissa. Laki vaihtelusta sitoo vaihtelun, lapi-
menoajan ja resurssitehokkuuden yhteen. Vaihtelun vuoksi hyvaa resurssitehokkuutta ei voida yh-

distad hyvaan virtaustehokkuuteen saamatta vaihtelua kuriin. (Modig & Ahlstrdm 2013, 34—40.)

2.3 Valmistusprosessissa ilmeneva vaihtelu

Deming lainaa Fordin John Bettia, joka toteaa, etta Yhdysvalloissa on keskitytty likaa tayttamaan
kriteereita, kun Japanissa on keskitytty vahentamaan vaihtelua. Tuottavuutta voidaan yrittda nos-
taa maarallisilla tai laadullisilla keinoilla. Maarallisiin kuuluvat tyontekijoiden tai laitteiden lisaaminen
tai tybajan pidentaminen. Nama tuovat kuitenkin myos lisakustannuksia, joten eivat valttamatta
oikeasti nostakaan tuottavuutta. Laadullisia keinoja ovat kovemmin tyoskentely, esimerkiksi rahal-
lisilla kannustimilla, tai vaihtelun pienentaminen ja hukan poistaminen. Vaihtelun pienentdminen
perustuu kykyyn havaita ja analysoida vaihtelua ja tdman perusteella tehda muutoksia prosessiin.
Piirainen siteeraa Demingin ajatusta, etta suuri vaihtelu johtuu valmistusprosessin huonosta toimi-
vuudesta, viiveista ja vioista, ja ettd Demingin mukaan johtotason taytyy tiedostaa laadusta vain
sen vaihtelu. Piirainen maarittaa laadun tarkoittavan, kuinka onnistutaan tuottamaan suunniteltua
suhteessa vaihtelun hallintaan. Suuresta vaihtelusta seuraa alhainen tuottavuus, korkeat valmis-
tuskustannukset ja heikko hintakilpailukyky. Taulukossa 1 on lueteltu prosessointiaikaan ja lapime-
non vaihteluun vaikuttavia tekijoita. (Deming 1986, 43; Piirainen 2014, 23-26, 66, 70.)

TAULUKKO 1. Prosessointiaikaan ja ldpimenon vaihteluun vaikuttavat tekijét (Piirainen 2014, 66)

Kategoria Luokka Esimerkkeja
1. Laiterikot | Suunnittelematto- e Tyokaluviat
mat alasajot e  Suunnittelemattomat kunnossapitotyot

o Yleisesti kone-/laiterikot
e Suunnitellut kunnossapitotoimenpiteet, vaikka ko-

neiden pitaisi olla kaynnissa
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2. Asetus- ja

saatoviiveet

Suunnittelematto-

mat alasajot

Vaihdot, asetukset

Materiaali- ja osapuutteet

Operaattoreista johtuvat esteet

Merkittavat paallekkaisyydet ja saataminen
Aloitusajat

Palaverit ja huonosti organisoidut ohjaukset

Fasiliteetteihin ja infraan liittyvat ongelmat

3. Joutoaika | Laskenut suoritus- Tuotevirran esteet
ja pienet py- | kyky Ylikuormitus
sahdykset Osa ja materiaalijumitukset
Koneviat
Ep&onnistuneet materiaalisyotot
Sensoriviat
Ylimaarainen puhdistus
4. Alentunut | Laskenut suoritus- Alhaisempi kuin suunniteltu nopeus
nopeus kyky Kuluminen
Operaattoreiden tehottomuus
Lika ja jagamat
5. Prosessi- | Laatuhavikit Viat
viat Uudelleen tekeminen ja korjaaminen
Tuoteviat
Tuotteiden vanheneminen
6. Alentunut | Laatuhavikit Aloituksista syntyvat viat
saanto Aloituksesta syntyvat korjattavat tuotteet

Tuotteiden vaurioituminen

Modig ja Ahlstrom jakavat vaihtelun lahteet kolmeen paaryhmaan: resurssit, virtausyksikét ja ulkoi-
set tekijat. Suhdetta kuvaa Kingsmanin yhtalo. Yhtalon mukaan lapimenoaika kasvaa resurssite-
hokkuuden kasvaessa eksponentiaalisesti, jonka lisaksi Iapimenoaikaan vaikuttaa, mita suurempi
vaihtelu on. Yhtaloa voidaan kayttaa vaihtelun merkityksen arvioimiseen kayttoasteeseen (resurs-
sitehokkuuteen) ja lapimenoaikaan. Vaihtelun suuruus kysynnan kasvaessa johtaa kéyttdasteen

pienenemiseen ja lapimenoajan pitenemiseen, koska kaikilla on kiire reagoida vaihtelun aiheutta-
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miin poikkeamiin. Tdma pullonkaula voidaan ratkaista kasvattamalla kapasiteettia. Muunlainen yli-
reagointi voi aiheuttaa vain lisaa vaihtelua. Ylikapasiteetilla voidaan laskea kayttdastetta ja nain
vahentaa vaihtelua. Tama kuitenkin laskee kilpailukykya, joten tasta syysta pitaisi keskittya vaihte-
lun hallintaan. (Modig & Ahlstrém 2013, 40-43; Piirainen 2014, 76.)

Toimitusketjun eri elementit ovat riippuvuussuhteissa keskenaan ja elementtien ominaispiirrevaih-
telu kasvattaa keskinaisvaikutusten vuoksi aikavalivaihtelua. Tata kompensoimaan tarvitaan, var-
sinkin mita monimutkaisempi toimitusketju on, systeemin hallitsemiseksi pitempaa lapimenoaikaa
ja suurempia varastotasoja, ellei vaihtelua saada pienemmaksi. Laadun parantaminen siirtaa huk-
kaan kaytetyt resurssit tuottamaan hyvaa tuotetta, josta seuraa ketjureaktio: alemmat kustannuk-
set, parempi kilpailukyky, parempi tydntekijatyytyvaisyys ja lisaa tydpaikkoja (Deming 1986, 2; Pii-
rainen 2014, 43.)

Piirainen jakaa vaihtelun kahteen kategoriaan perustuen W. E. Demingin ja W. A. Shewhartin tut-
kimuksiin: Stabiili eli satunnainen vaihtelu ja epastabiili eli erityissyyvaihtelu. Stabiilia vaihtelua
esiintyy aina niin sanotusti luonnollisena vaihteluna systeemissa johtuen useiden muuttujien riip-
puvuussuhteista. Erityissyyvaihtelu taas hyppaa esiin suurena poikkeamana ja taustalta I6ytyy jo-
kin yksittainen syy. Luokittelu voidaan tehda tilastollisen prosessinohjauksen (SPC) ohjauskorteilla
laskemalla ohjausrajat eli kolmen sigman rajat. Naité rajoja tarvitaan, jotta poikkeamiin reagoidaan
oikealla tavalla eika ylireagoinnilla aiheuteta vain lisda vaihtelua. Tilastot itsessaan eivat kuitenkaan
auta mitdan. Ne kertovat vain, miten asiat olivat aikaisemmin. Stabiilissa prosessissa pelkan vian
ilmitulon myota tehty ohjausliike voi vain pahentaa tilannetta, mutta vaihtelun hallinta luo avaimet
parantamiseen. Talloin prosessia hallitaan tilastollisilla menetelmilla, joita ilman prosessi on
epastabiili kaaos, jonka parantamisyritykset hukkuvat vain kohinaan. (Deming 1986, 9, 13, 19; Pii-
rainen 2014, 43-46.)

Stabiilia prosessia voidaan ennustaa ja epastabiili ei ole ennustettavissa. Jotta SPC-korteilla voi-
daan laskea ohjausrajat, tarvitaan havaintoja kuvaamaan asiaa, jonka vaihtelua halutaan laskea.
Jotta havainnoista saaduista luvuista laskettuja ohjausrajoja voidaan kayttaa paatoksenteon tueksi,
tulee laskelmien luotettavuutta vield arvioida. Tata varten on kehitetty esimerkiksi I-mR-kortti, jolla

voidaan arvioida, ovatko prosessista arvioidut ohjausrajat ennustettavia. (Piirainen 2014, 50-56.)
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Jotta vaihtelua voidaan lahted pienentamaan, pitaa ensin prosessi stabiloida. Tama itsessaan jo
pienentaa vaihtelua. Taman jalkeen voidaan vaihtelua pienentaa tilastollisen ajattelun avulla koh-
distamalla muutoksia prosessiin ymmartamalla prosessin vaihtelua (KUVA 5). Askelia vaihtelua
pienentdmiseen on Piiraisen mukaan kolme, joista ensimmainen on tunnistaa poikkeamat ja tehda
naille korjaavia toimenpiteita. Talla ei voida loputtomiin kehittaa prosessia, vaan toisena askeleena
on ottaa k&yttdon tilastollinen prosessinohjaus ohjausrajoineen (SPC). Tama vaikuttaa siihen, etta
prosessi stabiloituu ja ylireagointi loppuu ja erityissyyt kyetaan tunnistamaan prosessista. Jos pro-
sessista ei havaita erityissyista johtuvaa vaihtelua tilastollisilla menetelmilla, prosessin voidaan sa-
noa olevan stabiili eli sita voidaan ennustaa. Tallaisesta jarjestelmasta voidaan havaita erityissyista
johtuva vaihtelu ja poistaa se prosessista. Stabiilin tilan saavuttamisen jalkeen kolmantena aske-
leena voidaan siirtya tutkimaan, mista satunnainen vaihtelu johtuu. Talldin prosessia voidaan alkaa
kehittdmaan tehokkaasti eli jatkuva parantaminen on mahdollista. (Deming 1986, 275-277; Piirai-
nen 2014, 133-135.)

Muuta

[—) Stabiili —> prosessia —l

Analysoi
Kaikki tyd on Prosessi Kehita Pienempi
—> — rosessin  [—» ’ : —| Parempi tulos
prosessia vaihtelee E:aihtelua prosessitietoa vaihtelu P

L Epastabili |—p|  OM2

prosessia

KUVA 5. Vaihtelun pienentédmisen keinot (Piirainen 2014, 133)

Erityissyiden aiheuttajan tunnistamiseen voidaan kayttaa luokittelua, jolla tunnistetaan prosessin
ajallinen hetki, jolloin poikkeama on ilmennyt ja talloin voidaan kehittaa ehkaiseva toimenpide, ettei
poikkeama toistu. Kun jonkin havaitaan olevan vaihtelun ohjausarvojen ulkopuolella, tarkastetaan
virheen sattumispisteelle tullut virtausyksikko. Jos tassa ei havaita ongelmaa, tarkastetaan tyopiste
ja tutkitaan, 10ytyyko selittava tekija sielta. Vaihteluun reagoinnissa voidaan tehda kahdenlaisia vir-
heita: reagoida satunnaissyysta johtuneeseen vaihteluun, koska luultiin sen johtuvan erityissyysta,
ja olla reagoimatta erityissyyhyn, koska luultiin sen olevan satunnaisvaihtelua (Deming 1986, 220-
221, 273; Piirainen 2014, 149.)

Vaihtelulla on kaksi ominaisuutta, jotka ovat tasmallisyys ja tarkkuus. Tarkkuutta kaytetaan esimer-
kiksi eri tuotteiden keskindisen valmistusajan vertailuun ja tdsmallisyytta samanlaisen tuotteen eri

valmistuskertojen véliseen vaihteluun. Naita kaytetaan laadun méaaréllistdmiseen eli suorituskyvyn
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laskemiseen. Suorituskyky kuvaa, kuinka hyvin asiakkaan tarve on taytetty (KUVA 6). Suoritusky-
vyn tunnusluvun arvolla Cpk = 1,67 on myo6s nimitys kuuden sigman taso (Six Sigma), joka kaytan-
nossa tarkoittaa, ettd monimutkainen kokonaisuus saadaan tehtyd iiman uudelleen tekemista eli
on saavutettu nollavirhetaso. Tahan perustuva johtamisjarjestelma pyrkii hallitsemaan vaihtelua
lapi toimitusketjun maarittamalla laatupaamaarat ja prosessit, kuinka laatua suunnitellaan, ohjataan

ja parannetaan. (Piirainen 2014, 79-83.)

Laadun maarallistdminen = Suorituskyky (Capability)
Hyvi laatu Huono laaty Huono laaty
-T T +T -T T +T =T T +T
o o a
—L % L-» ;!
Prosessin luonnollinen Prosessinlucnnellinen Prosessin luonnollinen
vaihtelu =6 x o, vaihtelu=6x o, vaihtelu= 6x gy
Cp>1, Cpk>1 Cp>1,Cpkel Cp<l,Cpkel
+1) - (- i .
C,= u._(_ﬂ = suorituskyky(Capability)
bxa,
(+1) = keskiarvo keskiarvo—(-1)
Cu= Cy=
Ixo, jxo,
C. :si valitaan pienempi tulos

KUVA 6. Laadun méaéréllistdminen suorituskyvyn tunnusluvuilla (Piirainen 2014, 83)

2.4 Tahtirakentaminen

Tahtiaikasuunnittelu on yksi Toyotan tuotantoprosessi -talon JIT-pylvaan tyokaluista. Tahdin avulla
tuotannossa voidaan véalttada ylituotantoa ja varastoja, lapimenoaika lyhenee ja odotusaika vahe-
nee, seka valmistusprosessista tulee vakaampi, mika mahdollistaa korkeamman tuotantokapasi-
teetin. Tahtia kaytetdan yhdessa muiden lean-periaatteiden kanssa, mitka vahentavat hukkaa ja
vaihtelua. Saksalaista tahtirakentamista kutsutaan TPTC:n (Takt planning and takt control) nimella

eli tahtisuunnittelu ja tahtiohjaus. Nama kaytanteet rakentamiseen kehitettiin vuosituhannen alku-
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puolella. Tahtiajan laskemista ja kayttdonottoa rakennusteollisuudessa on kuitenkin pidetty hanka-
lana, miké on hidastanut tahtirakentamisen omaksumista. (Liker 2004, 33; Haghsheno ym. 2016,
53; Yassine ym. 2014, 787.)

Valmistavassa teollisuudessa tahtiajan kaytto on ollut pitkaan tyon virtauksen ja tuotantolinjojen
optimisoinnin keskiossa. Rakentamisessa tahtiaika on nahty tyon virtauksen suunnitteluparamet-
rina, koska rakennusalaa on tahdistanut kaytettavissa oleva tyévoima. (Frandson, Berghede &
Tommelein 2013, 529; Frandson, Berghede & Tommelein 2014, 571.)

Tahtituotanto rakentamisessa poikkeaa yleisemmin kaytetysta tahdistetusta rakentamisesta siten,
etta tahtirakentamisessa tehtavat asetetaan noudattamaan samaa tahtiaikaa ja tehtavien valilta
poistetaan erilliset ajalliset puskurit, kun taas tahdistetussa tuotannossa pyritaan yksittaisten teh-
tavien sujuvuuteen tyhjien tyokohteiden ja ajallisen puskurin avulla. Tahtituotannossa muodoste-
taan tehtavista "juna”, joka jaetaan "vaunuihin” ja ndma etenevat tasaisella tuotantonopeudella tyo-
kohteesta toiseen poiketen liukuhihnatuotannosta, jossa tyostettava tuote likkuu. Vaunuille maari-
tetdan tehtavien lisaksi resurssit ja materiaalit. Jokaisen tahdin paatteeksi vaunujen tulisi saada
maaritetyt tyot valmiiksi (Junnonen 2022, 30-31). (Haghsheno ym. 2016, 57-59.)

Rakentamisessa tuotantosysteeminen suunnittelua pidetaan todella monimutkaisena, koska tuo-
tantosysteemi tehdaén jokaiselle projektille erikseen muuttuvalla tiimilla, ja jokaisen projektin ta-
voitteeksi on koettu tehda uniikki tuote maaratyssa ajassa (Frandson ym. 2014, 571). Tahtiraken-
tamista on alettu soveltaa projekteissa, joissa toistuvuus lahes identtisten prosessien valilla on ollut
helpointa havaita. Talonrakennuksessa tahdin kayton hyodyt ovat olleet vaikeampia havaita, koska
usein kerroksien ja asuntojen valilla on joitain eroja. Kuitenkin, kun talo jaetaan tarpeeksi pieniin
osiin, toistuvia toita voidaan havaita. Tama vaatii enemman valmistelua ja suunnittelua, kuin perin-
teinen malli. Tahtituotannon kaytannot vaihtelevat kuitenkin projektien valilla ja tahtisuunnittelu on
riippuvainen tuotantotiimin jasenista ja heidan yhteistyostaan (Haugen, Leedre & Aslesen 2020,
457). (Haghsheno ym. 2016, 57.)

Nykyaan esimerkiksi asuinkerrostalon sisgvalmistusvaiheen koetaan sisaltavan paljon toistuvuutta,
joten sen nahdaan sopivan hyvin tahtirakentamiseen. "Erakoko’-termia kaytetdan tahtirakentami-
sessa kuvaamaan yhden vaunun varaamaa aluetta. Mit& pienempi alue on, sitd herkemmin tuo-

tantoon tulee héairiota ja taté varten tarvitaan tehokas luovutusmenettely vaunujen valisille siirty-
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mille. Pieni erdkoko mahdollistaa myds tuotantoprosessin kehittdmisen ja toisaalta erakoon pie-
nentamisen edellytys on tarkempi valvonta ja tuotannon hallinnan yhdenmukaisuus. Junnonen ja-
kaa tahtirakentamisen tuotannonhallinnan kolmeen osaan: tahtisuunnitteluun, tahtiohjaukseen ja

systemaattiseen jatkuvaan parantamiseen. (Junnonen 2022, 30.)

Tahtiaikasuunnittelussa muodostetaan jatkuva virtaus siella, missa mahdollista, ja puskureina toi-
mii tyovoiman kapasiteetti. Prosessi vaatii pitkan aikavalin suuntausta, jossa kehitetaan kaikkien
tiimin jasenten kyvykkyyksia, seka kykya ymmartaa tuotantosuunnittelun tarkeys mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa. Normaalisti rakennusprojektille aikataulua tehtaessa rakennusprosessiin
kohdistuu niin paljon vaihtelua, etta rakennusaikataulun laatiminen ja tarkka suunnittelu on vaikeaa.
Ennakoimatonta vaihtelua varten aikatauluihin jatetaan aikapuskureita. Aikapuskureita ei kuiten-
kaan saada aikataulusta enaa myohemmin pois, joten rakennusprojektin taysi potentiaali jaa usein
saavuttamatta. (Frandson ym. 2014, 574-575; Dlouhy ym. 2018, 1365.)

Tahtisuunnittelun ja tahtiohjauksen (TPTC) lahestymiskulma tarjoaa mahdollisuuden hahmottaa
puskureita ja aikatauluttaa niita lapinakyvammin. Tama lahestymistapa on nahty usein jaykkana ja
monimutkaisena menettelynd, ja tahtiaikataulun kayttoonottaminen on vaatinut suuria ponnistuk-
sia. Dlouhy ym. kehittivat kolme tasoisen mallin yksinkertaistamaan arvon, ajan ja tehtavien hah-
mottamista tahtisuunnittelussa, jonka seurauksena TPTC voidaankin ndhd@ joustavana menetel-
méanéa rakentamisen suunnittelun monimutkaisuuden hallitsemiseksi ja parantaa tehokkuutta koko
projektissa. (Dlouhy ym. 2018, 1365.)

2.41 Tahtiaikasuunnittelu

Tahtiaikataulun suunnittelu aloitetaan valitsemalla alueet, joilla tahtituotantoa tullaan suorittamaan,
tunnistamalla toistuvia tyotehtavia sisaltavat alueet. Tahtituotantoon sovellettavan alueen valinnan
jalkeen voidaan maarittaa alustava tahtiaika toistuvien toiden ajallisen keston mukaan. Tahtiajan
maarityksen jalkeen voidaan maarittaa tyojono ja varsinaiset tahtialueet. Tahtialueet tulisi muodos-
taa siten, etta alueilla tehtava tyo olisi kestoltaan mahdollisimman samanlainen. Taman jalkeen
maaritetaan, missa jarjestyksessa tyot etenevat rakennuksen Iapi. Suunnitteluprosessi on iteratii-
vinen ja paattyy siihen, kun tyot ovat lajiteltuna kuormaltaan tasaisiin tyopaketteihin, jotka voidaan
suorittaa tahtiajan puitteissa sisaltden maaritellyn tahtiajan siséisen kelluvan puskurin. (Haghsheno
ym. 2016, 57-59; Junnonen 2022, 30-31.)
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Haastavin osuus tahtiaikasuunnittelussa on méaarittaa yhteinen tuotantonopeus tyopaketeille. Ta-

sapainotusta voidaan tehda seuraavilla keinoilla:

1.

Tydpaketin suorittamiseen vaadittua aikaa voidaan lisata tai vahentaa kasvattamalla tai

pienentamalla tyoryhman kokoa

2. Tyopaketteja voidaan yhdistaa sopimaan yhteen tahtiin

3. Tyovaiheita voidaan muuttaa, optimoida tai korvata kokonaan toisella tuotteella tai tuotan-

totavalla. Tallainen toinen tuotantotapa voi olla esimerkiksi esivalmisteisiin siirtyminen
(Frandson ym. 2013, 530; Haghsheno ym. 2016, 58-59.)

Tahtiaikataulu laaditaan visuaalisesti selkedksi (KUVA 7). Talla voidaan havaita jo suunnitteluvai-

heessa tulevia tuotannon ongelmakonhtia, jotka voivat johtua esimerkiksi yhteensovittamisesta tai

toiden aloittamisen edellytyksista. (Junnonen 2022, 31.)

Tahtialue 1

Tahtialue 2

Tahtialue 3

Tahtialue 4

Tahtialue 5

Tahtialue 6

Tahtialue 7

Aikayksikkd
1

Tahti 1

Aikayksikké  Aikayksikké  Aikayksikké —~ Aikayksikké — Aikayksikké  Aikayksikké — Aikayksikké  Aikayksikké — Aikayksikké

2

Tahti 2

Tehtava/
Vaunu 1

Tehtava/
Vaunu 2

Tehtava/
Vaunu 1

3

Tahti 3

Tehtdva/
Vaunu 2

Tehtéva/
Vaunu 1

4

Tahti 4

Tehtéva/
Vaunu 2

5

Tahti 5

6

Tahti 6

7

Tahti 7

8 9 10

Tahti 8 Tahti 9 Tahti 10

Tehtava/
Vaunu 1

Tehtava/
Vaunu 2

Tehtdva/
Vaunu 1

Tehtéava/
Vaunu 2

Tehtava/
Vaunu 1

Tehtava/
Vaunu 2

Tehtavda/ |Tehtava/

Vaunu 1

Vaunu 2

KUVA 7. Esimerkki visuaalisesta tahtiaikataulusta (mukaillen Junnonen 2022, 31)

Kun kaikki tydpaketit on jaettu tahteihin, yksittaiset laatikot suljetaan. Tama luo jatkuvan riippuvuu-

den vaunujen valilla. Jos vaunu muodostuu yhdesta tai useammasta tydpaketista, se tulee niin

méaarittda. Kaikkien vaunujen muodostama tydjono on nimeltaan juna. (Haghsheno ym. 2016, 59.)

Tahtiaikatauluun saadaan joustavuutta lisdédmalla saatdmekanismeja, kuten hybridivaunuja, raken-

tamisen suuntaan puuttumalla, puskureilla, vakioinnilla ja laadunvarmistuksella. Niin sanotut hyb-

ridivaunut voivat lyhentaa koko aikataulua. Naissa vaunuissa on tyolajeja, joita pystytaan tekemaan
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samanaikaisesti samalla alueella. Tahtiajassa olevien kelluvien puskureiden lisaksi voidaan kayt-
taa myos Kkiinteitd puskureita tahdin paatteeksi (esimerkiksi viikonloput ovat puskureita).
(Haghsheno ym. 2016, 59; Haugen ym. 2020, 462.)

24.2 Tahtiohjaus

Suunnitellulla tahtituotantoprosessilla lahestytddn enemman ja enemman tyémaan tapahtumien
realistista kuvaa. Hairiot eliminoidaan ja valmistusprosessista tulee vakaampi. Tahdin tehtava on
vakioida ja jarjestelmallista@ menetelmia sellaisella tavalla, etta prosessista tulee vakaa. Ensim-
mainen askel nain ollen ei ole jarjestelman optimointi vaan sen vakauttaminen. Perustuen vakaisiin

ja ennustettaviin kaytanteisiin, tuotantoa voidaan parantaa. (Dlouhy ym. 2018, 1368.)

Tahdin kayttd mahdollistaa eri téiden tarkan ja lyhyen aikavalin hallinnan. Lyhyiden tahtiaikojen
ansiosta seuraavaan tahtiin vaikuttaa valittomasti, jos suunnitellussa tyossa tapahtuu muutoksia.
Potentiaaliset hairiotekijat tulevat nain ollen nakosalle aikaisemmin. Valmis tahtisuunnitelma ei ole
kiveen hakattu. Sen sijaan se on suunnitelma, jonka pohjalta tuotantoon siirrytaan ja se paivittyy
jatkuvasti. Nopeilla aikavéleilld tapahtuva tahtisuunnitelman paivitys on tarkeaa. Tasta syysta ly-
hyen aikavalin havainnot ja tydpakettien hallinta on olennaista. Vain télla tavoin kallista tulipalojen
sammuttelua voidaan vahentaa. Koko projektin kannalta tama kaytanne johtaa vahentyneisiin ris-

keihin, koska prosessissa on saavutettu vakautta. (Haghsheno ym. 2016, 60.)

Rakentamisessa tahtipalavereita pidetaan tydmaatoimistolla tai tahdinjohtotaululla tydmaalla. Talla
taululla voidaan kasitell erilaisia tietoja, kaavioita ja suositeltuja toimenpiteitd. Tahtituotantosuun-
nitelmaa hallitaan padurakoitsijan toimesta pitamalla paivittaisia palavereita normaalien viikkopala-
verien lisaksi (Frandson ym. 2013, 534). Dlouhy ym. (2016, 16) suosittavat tahtipalaverin kestoksi
noin 15 minuuttia ja palaverissa lapikaytavien asioiden keraamista tahdinjohtotaululle. Frandsonin
ja Tommeleinin tutkimuksessa tuotantoa seurattiin kerran viikossa. Tama sisalsi toteuman yloskir-
jauksen, poikkeamat ja syyt poikkeamille. Viikoittainen suunnitelma oli tydmaalla ensimmaisessa
kerroksessa nahtavilla. Toteumaa ei seurattu paivittaisissa palavereissa vaan niissa keskityttiin on-
gelmien tunnistamiseen ja selvittelemiseen kentalla. Kohteella noudatettiin 5-paivan tahtia. (Frand-
son & Tommelein 2016, 149, 152.)
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Tuotannonohjausta tahtituotannossa kutsutaan tahtiohjaukseksi. Tilannekuvaa tulee yllapitaa jat-
kuvasti ja poikkeamiin reagoida tahdin sisalla yhdessa tyontekijoiden kanssa. Tama vaatii myds
nopeaa palautetta kentéltd (Frandson & Tommelein 2016, 143). Systemaattisella valvonnalla ja
hairididen poistolla tahtituotantoon luodaan jatkuvan parantamisen keha. Tahtituotannossa koros-
tuu paivittaisjohtaminen, jolla varmistetaan, etta jokainen tietaa, mita pitaa tehda ja milloin ja etta
tama tulee tehdyksi tahtiajan puitteissa, mutta tahtialueelta ei myoskaan poistuta ennen tahdin
paattymista. Laatua hallitaan lisaksi vaunujen valisilla luovutuksilla, jolloin virheet havaitaan valit-
tomasti, eivatka toistu enaa seuraavalle tahdille. Taman vuoksi on tarkeaa, ettei vaunu siirry liian
aikaisin seuraavalle tahtialueelle. Aliurakointia kaytettaessa tama pitaa kayda lapi jo hankintavai-
heessa. (Junnonen 2022, 30-31.)

Tahtirakentamisessa tyonjohtajia sanotaan junankuljettajiksi. He valvovat vaunuja vartioiden, etta
rakennussuuntaa ja tahtiaikaa noudatetaan ja varmistavat laadun. Lyhyessa tahtiajassa voi olla
varajunankuljettaja, joka voi olla esimerkiksi kokenut asentaja, ja jonka tehtava voi olla valvoa
enemman laatua ja opastaa itse tydssa. Johtamispalavereita pidetaan paivittain ja suorituskyvyn

mittaristot ovat tarkeassa roolissa. (Heinonen & Seppanen 2016, 27-28.)

Dlouhyn ym. tutkimuksessa rakennusvaihe saatiin lyhennettya 11 kuukaudesta viiteen kuukauteen.
He uskovat, etta kolmetasoisella menetelmalla tahtituotantoon voidaan vakioida kéytanteita, mika
mahdollistaisi jatkuvan parantamisen jopa projektien valilla. Heinonen ja Seppanen kertovat tutki-
muksessaan laivanhyttiremontoinnin tuloksista, missa ottamalla hyvin lyhyt (15-180 minuutin) tah-
tiaika kayttoon, tuotantonopeus nousi melkein nelinkertaiseksi l&pimenoajan lyhentyessa 73 %.
Varsinkin keskeneraisen tyon ja laatuvirheiden maara vaheni dramaattisesti molempien laskiessa
99 %:ia. Keskeneraisen tyon vaheneminen oli edellytys kaikille muille tuloksille. Laatuvirheet laski-
vat kaytannossa nollaan, koska lapimenoaika oli niin lyhyt, etta tilaajan tarkastukset alkoivat niin
aikaisessa vaiheessa, etta virheet |0ydettiin ajoissa, eika niita toistettu lapi projektin. Haghsheno
ym. (2016. 58) yhtyvat vaitteeseen, etta tahtituotannon hyotyja rakentamisessa ovat kasvanut ta-
loudellinen toteutuskelpoisuus, parempi laatu ja ajoissa valmistuminen. (Dlouhy ym. 2016, 13; Hei-
nonen & Seppanen 2016, 28.)

Haugen ym. tutkivat tahdin suorituskyvyn mittareita. Taman tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen

osuus oli vaunujen valilla suoritettujen luovutuksien teko, johon kaytettiin alla olevaa pdytakirjaa

(KUVA 8). Jotta subjektiivisuutta saatiin karsittua, jarjestelman mukaan luovuttavan ja vastaanot-
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tavan vaunun tuli molempien allekirjoittaa poytakirja. Taman lisaksi tehtiin viela saannallisia tarkas-
tuksia, ettéa poytakirjat eivat olleet vaarennettyja. Taydelliseksi luovutukseksi laskettiin sellainen
luovutus, jossa alue oli tahdin paatteeksi siivottu ja ty6t olivat taysin valmiit eli seuraava vaunu
pystyi aloittamaan ty6t taysin itsenaisesti alueella. Mielenkiintoista oli, ettd dokumentoitujen luovu-
tusten lukumaara laski radikaalisti, kun vaunujen nokkamiehet jatettiin suorittamaan luovutukset

keskenaan ilman tutkijoiden avustusta. (Haugen ym. 2020, 457, 460, 465.)

Zone cleaned? Zone 100 % Any retrogression All additional Executed within From e
: completed? this week? choices completed? normal weekhours?| trade
Unit and
Floor
one Yes No Yes No Yes No Yes No Yes No

What Signature Signature
Comments? N Reason ? Comments ?
remainsy

KUVA 8. Luovutuspdytékirja -esimerkki (Haugen ym. 2020, 460)

2.5 Laadunvarmistus rakentamisessa

Rakennusteollisuudessa laatu voidaan maaritella suunnittelijoiden, rakennuttajan, viranomaisten ja
tilaajan vaatimusten tayttamiseksi. Laadunvarmistus- ja laadunhallinta-termeja kaytetaan usein ris-
tiin keskenaan, koska laadunhallinta on osa laadunvarmistusta. Laadunvarmistukseksi maaritel-
la@n kaikki ne suunnitellut toimet, joilla saavutetaan tarvittava luotto siihen, etta esimerkiksi rakenne
toimii, kuten on suunniteltu ja tayttaa asetetut vaatimukset. Laadunhallintaa taas ovat tietyt prose-
duurit, jotka kuuluvat laadunvarmistukseen, kuten suunnittelu, koordinointi, kehittaminen, tarkasta-
minen jne. Laadunhallinnalla valvotaan prosessia ja pyritaan eliminoimaan ei-haluttu laadun tuotto.
(Arditi & Gunaydin 1997, 235-236.)

Haapasalo ja Pura-Aho maarittelevat laadunvarmistuksen laadunvalvontaa pidemmalle menevaksi
johtamismenetelmaksi. Laadunvarmistus perustuu ennaltaehkaisyyn ja virheiden havaitsemiseen
aikaisessa vaiheessa prosessia ja sen tehtava on maarittaa, miten laadunvalvonta tulisi suorittaa.
Laadunvarmistus toimii my6s tyokaluna laadun parantamiselle, koska silla saadaan selville kehit-
tamiskohteet. (Haapasalo & Pura-Aho 2015, 4.)

Suunnitelmien laatu vaikuttaa valmiin rakennuksen laatuun. Suunnittelijoiden pitaa tuntea kaytet-
tavat materiaalit ja tydmenetelmat ja suunnitelmissa tulisi pitdé mielessa rakennettavuus. Suunnit-
telijoiden tulisi kommunikoida selvasti, miten rakennus on suunniteltu toteutettavaksi ja miten asen-
nusten tulisi tapahtua. (Arditi & Gunaydin 1997, 242.)
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Arditi ja Gunaydin siteerasivat tutkimusta, jonka mukaan paasyy rakentamisen heikolle tuottavuu-
delle on suoraan tai valillisesti seurausta huonoista johtamiskaytanteista. Koska laatu on osa tuot-
tavuutta, ensimmaéisena pitda tunnustaa, etta johtamisessa on ongelma. Toinen tutkimus osoitti,
etta johdon sitoutuminen jatkuvaan laadun parantamiseen on tarkeimpia valmiiseen rakennukseen
vaikuttavia tekijoita. (Arditi & Gunaydin 1997.)

Rakennustyomaalla puhuttaessa laadunvarmistuksesta laadulla tarkoitetaan yleensa valmistuslaa-
tua eli sita, etta tehty laatu vastaa suunnitelma-asiakirjoja. Laaduntarkastukset ovat osa laadunvar-
mistusta tydmaalla, kuten laatuvaatimusten selvittdminen, yhteistoiminta osapuolten valilla ja tyon-
tekijoiden perehdyttaminen laatuvaatimuksiin. Havaitut virheet tulee laadunvarmistuksessa kerata
ylos ja selvittaad niiden syyt, seka dokumentoida. Laadunvarmistus on silloin hankkeen kannalta
onnistunut, jos rakennus tayttaa sille asetetut vaatimukset. Jotta laatua voidaan tuottaa, tulee suun-
nitelmien olla yhteensovitettu ja toimitettu oikea-aikaisesti tydmaalle. Laatuvaatimukset esitetaan
rakennusalalla usein viittauksina yleisiin asiakirjoihin, kuten esimerkiksi viittauksena RYL-julkaisu-
sarjaan. Kaytannossa urakassa usein sovitaan tehtavaksi ja tarkastettavaksi mallityd, johon verra-

taan tata seuraavia osakohteita. (Junnonen & Kankainen 2001, 36-37.)

Viranomaisen tulee varmistaa rakennushankkeen osapuolten asiantuntemus ja kyky suoriutua
hankkeesta lain ja hyvan rakennustavan mukaisesti. Hyva rakennustapa maaritelldén esimerkiksi
RYL-julkaisusarjan avulla. Tarkeimpia viranomaisten edellyttdmia laadunvarmistustoimia ovat aloi-
tuskokous, rakennustyon tarkastusasiakirja ja tarvittaessa laadunvarmistusselvitys. Rakennuttajan
puolelta laadunvarmistusta suoritetaan paaasiallisesti palkkaamalla tydmaavalvoja, jonka tehta-
vana on varmistaa urakoitsijan tekeman tydn sopimuksen mukaisuus. (Junnonen & Kankainen
2001, 40, 44.)

Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteet perustuvat yleisiin sopimusehtoihin (YSE), joka edellyt-
taa urakoitsijalta laadunvalvontaa. Laadunvalvontaa ovat erilaiset mittaukset, tarkastukset ja kat-
selmukset. Lisaksi YSE velvoittaa urakoitsijaa tekemaan itselleluovutuksen ennen tilaajalle luovu-
tusta, sekd iimoittamaan havaituista vakavista laatuvirheista ja niiden korjaustoimenpiteista tilaa-
jalle. Tydmaan laadunvarmistuksesta tehdaan suunnitelma osana laatusuunnitelmaa (KUVA 9).
Laatusuunnitelmassa kasitelladn muuten muun muassa yhteistyokaytantoja, suunnitelmakatsel-

muksia ja aikatauluhallintaa. Suunnitelman pohjaksi voidaan tehdé potentiaalisten ongelmien ana-
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lyysi (POA), jossa kaydaan lapi mahdollisesti tulevia ongelmia ja niiden ehkéisya, seka toimenpi-
teet, joilla riskin juurisyyn todennakdisyytté tai seurauksien merkitysta voidaan vahentaa. (Junno-
nen & Kankainen 2001, 49-52.)

Omien tdiden laadunvarmistussuunnitelma

Tehtéva- Muut tarkastukset
suunnitelma Aloituspalaveri | Ensimmaisen
Tyo tyontekijdiden tyokohteen |osa- osa- osa-
Tehtdva | Vastuu-henkils| alkaa |(x) tehty kanssa tarkistus kohde 1 [kohde 2 [kohde 3

KUVA 9. Omien toiden laadunvarmistussuunnitelmasta esimerkki (Junnonen & Kankainen 2001,
48)

Yksittaisesta tehtavasta tulisi tehda tehtavasuunnitelma (TeSu), jolla varmistetaan kyseisen tehta-
van aloitusedellytykset ja tehtavalle asetetut tavoitteet ja vaatimukset. Suunnitelma tulee tehda tar-
peeksi tarkalla tasolla, jotta naméa voidaan saavuttaa. Suunnitelmassa selvitetaan tehtavaan kuu-
luvat laatuvaatimukset ja néiden pohjalta maaritetaan yksittaisen tehtavan laadunvarmistustoimen-
piteet. Tehtavan ensimmaisen asennuksen valmistuttua se tarkastetaan. llmenneiden virheiden
korjaamisesta sovitaan ja tehdaan tarvittavat toimenpiteet, jotta seuraavissa asennuksissa naméa
eivat toistu. Jos tydvaihe siséltaa piiloon jaavia asennuksia, tulee piiloon jaavat osat tarkastaa en-

nen kuin ndma peitetaan. (Junnonen & Kankainen 2001, 53, 57.)

Luovutusvaiheessa suoritetaan urakoitsijan itselleluovutus, toimintakokeet ja saadot, kayton opas-
tus tulevalle kayttajalle ja tilaajalle luovutettavan aineiston kokoaminen kaytto- ja huolto-ohjeineen.
Viranomaiset suorittavat viranomaistarkastukset ja tilaajan ja urakoitsijan valilla suoritetaan vas-
taanottotarkastus. ltselleluovutukset tehdaan perustuen tilaajan asettamiin vaatimuksiin, mutta
yleensa yrityksilla on omia yleisia tarkastuslistoja tata varten. Itselleluovutuksessa tyokohteet tar-
kastetaan ja tehd@an havaittujen virheiden ja puutteiden korjaukset, jonka jalkeen korjaukset tar-
kastetaan, kohde loppusiivotaan ja lukitaan, seka luovutetaan tilaajalle. (Junnonen & Kankainen
2001, 57-58.)
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Rakennuksen laatuvirheet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: suunnitteluvirheet, toteutusvirheet ja
kaytto- ja huoltovirheet. Toteutusvirheet voidaan lisaksi jakaa kolmeen ryhmaan: puutteet, virheet
ja vauriot. Suurin osa naista virheista ovat kosmeettisia pintavaurioita. Tuotannossa tapahtuvat
virheet voidaan lisaksi jaotella aiheuttajien mukaan: materiaalitoimittajista aiheutuvat, tydntekijoista
tai aliurakoitsijat johtuvat, tyonjohdosta aiheutuneet, koneista ja laitteista aiheutuvat ja muista

syista, kuten saasta tai ilkivallasta johtuviin. (Junnonen & Kankainen 2001, 30-32.)

Xiao ja Proverbs vertailivat rakennusliikkeiden laaduntuottoa japanilaisten, yhdysvaltalaisten ja brit-
tien valilla ja totesivat, etta japanilaisilla oli kehittyneempi laaduntuottokyky. Esimerkiksi japanilai-
silla oli huomattavasti vahemman puutteita lopputuotteessa, kuin verrokkimailla. Syyksi esitettiin
muista poikkeava nakemys laadusta. Japanilaisessa yrityskulttuurissa laatu laitetaan kaiken muun
edelle ja Total Quality Management (TQM) -tyylinen johtaminen on iskostunut I&pi organisaation.
Aliurakoitsijoiden kanssa tehdaan pitkaan yhteistyota, eika kilpailuteta halvinta ja sitten keskityta
osapuolien valiseen syyttelyyn, mika taas mainittiin tyypilliseksi Yhdysvalloissa ja Isossa-Britanni-
assa. Japanissa tyontekijoita kannustetaan kehittamaan omaa toimintaansa ja loppulaatuun liittyvia
asioita. Myos palaverikaytantd poikkesi verrokkimaista, joissa tydomaan suunnitteluun ja valvontaan
littyvia kokouksia pidettiin kerran viikossa tai harvemmin. Japanilaisilla 80 % yrityksista piti tallaisia
palavereita joka paiva. (Xiao & Proverbs 2002, 679-680.)

Laatutydssa tulisi keskittya syihin, ei seurauksiin. Tyon suorittaja on paras asiantuntija. lhmiset
haluavat tehda tyonsa hyvin ja olla mukana paattamassa, seka haluavat arvostusta. Yhteistyo tuo
yleensa paremman tuloksen kuin yksin tekeminen. Jasennelty graafinen esitys tai kuva on parempi
kuin pitka sanallinen selostus. Yrityksessa on aina piilevia voimavaroja, jotka odottavat kayttoa.
(Haapasalo & Pura-Aho 2015, 41.)

Kouluttaminen on laadun kannalta tarkeaa. Rakennusalan tyGvoima eroaa valmistavasta teollisuu-
desta olemalla yleensa tilapaista, mutta Arditi ja Gunaydin argumentoivat kirjoituksessaan, etta
panostamalla tiettyihin kaikille yrityksille yhteisiin laatuasioihin tyoturvallisuuskoulutusten kaltaisesti
kaikki yritykset hyotyisivat, koska tyovoima tyomaita ja yrityksia vaihtaessaankin olisi jo valistu-
neempi laatuasioissa. (Arditi & Gunaydin 1997, 238.)

Sacks, Korb ja Barak puhuvat kirjassaan lean rakentamisesta ja kertovat israelilaisen rakennusyh-
tion Tidharin kaytanteista. Yrityksen lean rakentamisen ajatuksen keskidssé on perinteisen sopi-

muksiin perustuvan projektiajattelun sijaan keskittya tuotannon virtaamiseen eli valmistusprosessin
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hallintaan. Yritys oli jakanut sisavaiheen kolmeen vaiheeseen, joita he kutsuivat aalloiksi. Aalloilla
oli eri tydnjohtajat ja aaltojen valilla oli luovutuskaytanteet. Ensimmaiselld kohteella korjaustoiden
méaéara nousi dramaattisesti, toisin kuin oli toivottu. Syita talle oli esimerkiksi se, etta seuraava aalto
ei valttamatta osannut vaatia tarpeeksi valmista tyota, vaan seuraavalle aallolle puskettiin vahan
keskeneraista, joka lopulta kasaantui suureksi maaraksi tyota. Kolmannella kohteella luotiin selke-
ammat vastuut ja aaltojen valille luotiin selkeat luovutuskaytanteet ja tarkastuslistat. Korjaustyon
maara vaheni kohteiden valilla, mutta kehitettavaa jai yha. Esimerkiksi ensimmainen aalto priorisoi
uusien asuntojen aloittamisen yha tarkeammaksi kuin edellisten valmiiksi saattamisen seuraavalle
aallolle. (Sacks, Korb & Barak 2018, 244-251.)

2.6 Jatkuva parantaminen

Toyotan tuotantosysteemin keskidssa on jatkuvan parantamisen filosofia ("kaizen”). Jatkuvaan pa-
rantamiseen kuuluu tehokas tyoskentely pienissa ryhmissa ongelmia ratkoen. Tyontekijat teh-
taassa ratkovat itse vastaantulevia ongelmia samalla keraten dataa ja dokumentoiden. Toyotan
tapaan toimia kuuluu voimaannuttaa ihmisia olemaan aktiivisia ja tekemaan parannusehdotuksia.
He ovat niita, jotka tunnistavat ongelmat, joita tahtituotanto paljastaa. Tahti taas luo kiireellisyyden

tunteen, joka puskee ihmiset korjaamaan ongelmat valittdmasti. (Liker 2004, 24, 36.)

Rakennusalan tuotannonsuunnittelussa ei ole perinteisesti pystytty yhdistdmaan aikaisemmista
projekteista saatua tietoa uuteen hankkeeseen. My6skaéan hankkeiden data ei ole ollut keskenaan
vertailukelpoista. Dlouhyn ym. mukaan tuotannonsuunnittelun mallin vakiointi voisi mahdollistaa
hankkeista keratyn datan vertailukelpoisuuden projektien valilla ja néin sita voisi kayttaa koko pro-

sessin jatkuvaan kehittdmiseen. (Dlouhy ym. 2016, 14, 21.)

Tahtirakentamisessa ty6tehtavatasoinen suunnittelu ja tdman tason tahtiohjaus luo dataa ja infor-
maatiota yrityksen ylemmille portaille. Tahtiohjauksessa pidetyt lyhyen aikavalin palaverien sisalto
tulee tata varten dokumentoida tahdinjohtotaululle samaan tapaan kuin valmistavassa teollisuu-
dessa. Tahtiohjauksessa juurisyyt voidaan havaita ja reagoida havaittuihin poikkeamiin. (Dlouhy
ym. 2018, 1372.)

Kayttamalla datasta tilastollisilla menetelmillé johdettuja laskelmia voidaan toimintaa kehittaa pa-

remmin kuin perustuen yksildiden tai ryhmien mielipiteisiin. Rakennusprojektien ainutlaatuisuuden
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vuoksi tutkimuksissa on kuitenkin koettu vaikeaksi kehittaa tilastollisia menetelmia tukemaan toi-
mintaa. Koska ei ole olemassa mekanismia, jolla palautetta saataisiin kerattya laadunhallinnasta,
laadun arviointi on vaikeaa. Taman takia virheet toistuvat hankkeesta toiseen. Tahan liittyy myds
se, etta alalla on lukemattomia standardeja, joiden kehittdminen ja pitdminen merkityksellisina on
vaikeaa. (Arditi & Gunaydin 1997, 238-240.)

Haapasalo ja Pura-Aho kehottavat lahtemaan laatuprosessin parantamisessa liikkeelle tarkastus-
toiminnasta. Talla tavalla alkaa syntymaan tietoa ymmarryksen syventyessa valmistuksesta ja vir-
heista. Tata tietoa voidaan kayttaa laadun ohjaukseen. Laadunohjauksessa voidaan talloin kayttaa
eri tekniikoita, kuten SPC:ta. Lopulta laatu laajennetaan koskemaan kaikkea yrityksessa, mutta

taman laatujohtamisen tulee perustua vain dataan. (Haapasalo & Pura-Aho 2015, 53-54.)

Dataa tarkastuksista kerattaessa tulisi muistaa, etta tarkastuksiin ei valttamatta aina voi luottaa ja
niitd voidaan vaarentaa esimerkiksi pelosta. Deming kuitenkin siteerasi erasta tuotannon tekijaa,
joka totesi, etta jos tuotteeseen ei ole suunniteltu laatua, voi tarkastaminen olla ainoa vastaus on-
gelmaan. (Deming 1986, 68, 228.)

Liker huomautti informaatioteknologiasta, etta sita kannattaa kayttaa valikoiden uusia tyokaluja ke-
hitettdessa, vaikka voisikin ensin tuntua, ettd automaatio tulisi halvemmaksi. lhmiset ovat kuitenkin
yrityksen joustavin resurssi ja jos prosessia ei saada toimimaan manuaalisesti, ei se tule toimimaan
automaatiollakaan. (Liker 2004, 9.)
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3 KOHDEYRITYKSEN SISAVALMISTUSVAIHEEN KEHITTAMINEN

Tutkimukseen kerattiin havaintoja kohdeyrityksen kahdelta tyomaalta syksysta 2021 alkaen. Talla
pyrittiin ymmartamaan sisavalmistusvaiheen valmistusprosessia varsinkin laadun nakokulmasta.
Taman aineistonkeruun ensimmaisena vaiheena paivitettiin yrityksen laatutarkastukset sisavai-
heen osalta, jonka jalkeen tutkimustyon paapaino siirtyi kokonaisvaltaisemmin laadunvarmistus-
mallin kehittdmiseen. Laatutarkastusten paivitys ei sisally tahan tutkimukseen, mutta sita varten

laadittua sisaista tutkimusraporttia havaintoineen on hyddynnetty myos tahan tutkimukseen.

Ensimmaiselta tydmaalta Espoosta kerattiin havainnot viikon tahdilla tehdylta tydmaalta ja toiselta
kohteelta kerattiin havainnot puolen paivan tahdista. Toisen tydmaan havainnoinnin paatteeksi ha-
vaintojen pohjalta pidettiin tydomaan sisavalmistusvaiheen avainhenkiloille teemahaastattelut, joilla
syvennettiin tutkijan ymmarrysta laadun muodostumisesta ja valmistus- seka laadunvarmistuspro-
sesseista. Havaintojen perusteella oli laadittu ensimmainen toimintatapaehdotus laadunvarmistus-
malliksi, johon haastateltavat paasivat antamaan omat kommenttinsa. My6s ensimmaiseen tutki-

mukseen sisaltyi haastatteluja.

Viikon ja puolen paivan tahdeissa on olennainen ero valmistusprosessin seka laadunvarmistuksen
kannalta. Viikon tahdissa annetaan tahtivaunulle tahtialueeksi viikon tahtiaika, joka asuinkerrosta-

lossa tyypillisesti tarkoittaa, etta tydsaavutuksen tulee olla yksi kerros rapusta viikossa.

Haalausta ei valttamatta ole viikon tahdissa irrotettu vaunun tehtavista omaksi vaunukseen, vaan
esimerkiksi laminaattiasentajan viikon tydsaavutukseen voi kuulua myos laminaattien siirto valiva-
rastosta asuntoihin tai tahdin aikana erillinen haalaustyoryhma kay siirtamassa materiaalit kerrok-
sittain edellisen tahdin aikana, mutta talle haalaukselle ei ole annettu omaa tahtia aikatauluun.

Haalaus voi olla my6s naiden yhdistelma.

Laadunvarmistuksen mekanismit toimivat viikon tahdissa niin, etta viikon valein tydnjohtaja tarkis-
taa laadun. Kun junan viimeinen vaunu on saanut ensimmaisen tahtialueen valmiiksi, ensimmainen
vaunu voi hyvin olla jo hyvin pitkalla urakkaansa menossa tai junan ollessa pitka, jopa valmistunut
(KUVA 10).
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Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4 Viikko 5 Viikko 6 Viikko 7 Viikko 8 Viikko 9 Viikko 10

Tahti 1 Tahti 2 Tahti 3 Tahti 4 Tahti 5 Tahti 6 Tahti 7 Tahti 8 Tahti 9 Tahti 10
Laminaatti- )
Ovi-asennus
Kerros 2 asennus
Laminaatti- B
Ovi-asennus
Kerros 3 asennus
Laminaatti- X
Ovi-asennus
Kerros 4 asennus
Laminaatti- X
Ovi-asennus
Kerros 5 asennus
Laminaatti- X
Ovi-asennus
Kerros 6 asennus
Laminaatti- X
Ovi-asennus
Kerros 7 asennus
Laminaatti- .
Ovi-asennus
Kerros 1 asennus

KUVA 10. Viikon tahti esitettyné tahtiaikataulussa

Vaunut toimivat eraanlaisina edellisen vaunun tarkastajina, koska seuraavissa vaunuissa yleensa
ilmenee virheita, jos edeltavat tyovaiheet ovat vaarin tehtyja tai puutteellisia. Vasteaika taman
vuoksi on viikon tahdissa vahintaan viikon. Tassa ajassa ensimmainen vaunu on tehnyt vahintaan

kerroksen verran asuntoja varastoon mahdollisesti virheellising tai puutteellisina.

Puolen paivan tahdissa tahtialue on tyypillisesti yksi asunto ja seuraavalta vaunulta tulee palautetta
edellisen vaunun toistd kahdesti paivassa. Taman vuoksi vasteaika on huomattavasti lyhyempi,
kuin viikon tahdissa, eika virheellisia tuotteita ehdi syntya varastoon yhté paljon. Kuvan 11 mukai-
sella junalla viimeisen vaunun aloittaessa ensimmainen vaunu ei ole ehtinyt valmistaa kuin reilun

kerroksen asuntoja, jos esimerkin kerroksessa olisi kuusi asuntoa.

Paivi 1 Pdivi 2 Piivi 3 Péivi 4 Piiivi 5 Pivi 6
Tahti 1 Tahti 2 Tahti 3 Tahti 4 Tahti 5 Tahti 6 Tahti 7 Tahti g Tahti 9 Tahti 10 Tahti 11 Tahti 12
Aamupéiva lltap&iva Aamupéiva lItapé&ivé Aamupéivi litap&ivé Aamupéivd litap&iva Aamupéivd Iltapéivd Aamupiivd Iltapéiva
Laminaatti- .
Haalaus 1 Haalaus2 [Ovi-asennus |Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 7 asennus
Laminaatti- q
Haalaus 1 Haalaus2 |Ovi-asennus |Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 8 asennus
Laminaatti- .
Haalaus 1 Haalaus 2  |Ovi-asennus |Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 9 asennus
Laminaatti- q
Haalaus 1 Haalaus2  [Ovi-asennus [Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 10 asennus
Laminaatti- .
Haalaus 1 Haalaus 2  |Ovi-asennus |Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 11 asennus
Laminaatti- .
Haalaus 1 Haalaus2 |Ovi-asennus |Haalaus 3 Haalaus 4
Asunto 12 asennus

KUVA 11. Puolen péivén tahdin ensimmaéisen kerroksen asunnot esitettynd tahtiaikataulussa

Puolen paivan tahdissa juna on lapaissyt ensimmaisen asunnon kuvien esimerkissa neljassa pai-
vassa, kun viikon tahdilla 1apaisyaika on kuukausi. Taéman vuoksi asunnon lopputarkastuksetkin

suoritetaan prosessissa aikaisemmin, kuin viikon tahdissa.
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Haittapuoleksi on koettu, etta kun kerroksen joka asunnossa tyoskennellaan ja neljan tunnin valein
tuodaan asennusmateriaalia, lyhyelld tahdilla kohde ruuhkautuu. Taman vuoksi logistiikan merkitys
korostuu, eik& vaunut voi enda huolehtia itse logistiikastaan, vaan valmistusprosessin osaksi tulee,
ettd asennusvaunut vain asentavat, eivatka poistu tahtialueelta kesken tahdin ja logistiikkavaunut

huolehtivat materiaalitoimituksista ja jatteiden pois kuljettamisesta.

3.1 Tuotanto viikon tahdissa

Firan asuntorakentamisessa on kaytetty vuodesta 2020 asti viikon tahtia sisatyovaiheen toteutuk-
seen. Kaytanteet pilotoitiin ensin yhdella tydomaalla, josta prosessi jalkautettiin muille tyomaille. Ta-
man tutkimuksen tekija teki taman pilotin yhteydessa sisaisen tutkimuksen laadunvarmistuksen ny-

kytilasta ja tata tutkimusta on hyddynnetty tassa teoksessa kuvaamaan viikon tahtia.

Tutkimuksessa analysoitiin laadunvarmistusprosessia havainnoimalla, suorittamalla tarkastuksia ja
haastattelemalla tydomaahenkilostoa. Tutkimuksen tuloksena laatutarkastukset paivitettiin ja jatko-
tutkimusehdotuksena ehdotettiin laadunvarmistusmallin kehittamista, joka perustuisi malliasennus-
ten painottamiseen ja jatkuvaan vikalistaan. Jarjestelmaa aiottiin pilotoida, mutta pilotti kariutui hen-

kilostoresurssipulaan.

Viikon tahdista tehtya tutkimusta kaytettiin tdssa tutkimuksessa vastaamaan ensimmaiseen paa-
tutkimuskysymykseen, eli miten nykyinen viikon tahti toimii laadunvarmistuksen nakokulmasta. Tut-
kimuksessa haastateltiin laajasti eri tydmaiden toimihenkil6ita ja havainnoitiin tydmaan tekemista

puolen vuoden ajan osallistuen myos itse tarkastusten tekemiseen.

Espoon tydomaan aikaan asuntorakentamisen linja otti kayttoon digitaalisen laadunvarmistuksen
kypsyysmallin, jonka painotuksia muokattiin tydomaan edetessa. Kypsyysmalli seuraa automaatti-
sesti, tehdaanko prosessin mukaiset laadunvarmistustoimenpiteet oikea-aikaisesti. Kypsyysmalli
toimii vertaamalla aikatauluohjelmasta ja laadunhallinnan ohjelmasta tulevaa dataa keskenaan. Eri
mittareille on annettu painoarvot, joiden pohjalta kypsyysmalli laskee hankkeelle painotetun kes-
kiarvon prosenttilukemana, joka on sidottu toimihenkildiden tavoitepalkkioihin. Mitattavia kohtia
ovat esimerkiksi, ovatko yleisaikataulusta l0ytyvien tydvaiheiden tarkastukset suunniteltu laatumat-

riisin mukaisesti ja noudatetaanko suunnitelmaa.
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Kohdeyrityksen laadunhallintajarjestelma sisaltaa laadunhallintasuunnitelman, laatumatriisin ja tar-
kastusasiakirjan. Nama niputtavat laadunhallinnan asiakasta, viranomaisia ja sisaista laadunvar-

mistusta varten.

Kohdeyrityksen toimintamalliin on kuulunut, etta itse rakennustyot suorittavat aliurakoitsijat ja nain
ollen yrityksella ei ollut varsinaista rakentamisen prosessikuvausta, ainoastaan projektin johtami-
sen prosessi. Tyota ohjattiin aliurakan johtamisen prosessin kautta, joka oli tuotannon paaprosessi.
Taman prosessin alakohtana on aliurakan ohjaus ja valvonta, joka on kaytanndssa myos laadun-
varmistuksen prosessi. Toisin sanoan prosessit keskittyivat ulkokehaan valmistusprosessista kat-

sottuna.

Prosessi sisaltaa nimetyt vaiheet, seka nimeaa vaiheille vastuuhenkildt, toteuttavat osapuolet, osal-
listujat, kaytettavat tyokalut ja erikseen huomioon otettavat asiat (kts. Liite 1). Laatua varmistetaan

tydvaihekohtaisesti ja aliurakoitsijoiden oma laadunvarmistus pyritaan sisaltamaan prosessiin.

Laadunvarmistus toimi tydvaihekohtaisesti. Tarkastukset olivat maariteltyna tarkastusasiakirjassa,
joka muodostui laatumatriisin mukaisista tarkastuksista. Tarkastusten vahimmaistiheys oli maari-
telty laadunvarmistuksen kypsyysmallissa. Laadunvarmistus koski koko hanketta, mutta tassa tut-

kimuksessa keskityttiin ainoastaan tuotantovaiheeseen.

Laadunhallinnassa pyrittiin kayttdmaan digitaalisia tyokaluja, jotta myds dokumentointi olisi tullut
suoritettua. Lisaksi digitaalisilla tyokaluilla suoritettua tyota kyetaan mittaroimaan erilaisissa kyp-
syysmalleissa. Kohdeyritys kaytti Congridia laadunhallintaan ja materiaalihyvaksynnat pyrittiin te-

kemaan RT Urakoitsijan tuotetiedolla.

3.2 Viikon tahti kdytannossa

Espooseen valmistunut kohde, josta tehtiin rakennusvaiheessa erillinen tutkimus, rakennettiin vuo-
sina 2020-2022 ja toteutettiin yrityksen vakioiduilla ratkaisuilla, joten rakenneratkaisut yms. ovat
verrannolliset tapaustutkimuksen kohteeseen, joka toteutettiin Vantaalle. Espoon kohteessa nou-
datettiin tyonjohdollista periaatetta, etta tydvaiheilla on omat tyonjohtajat, ei rapuilla. Kohteessa

noudatettiin viikon tahtia ja toteutettiin alihankinnalla teetettyna tyona. Laadunvarmistus toteutettiin

42



aliurakan johtamisen prosessin ja laadunhallinnan prosessien kautta, kuten aikaisemmin kohdeyri-

tyksen jarjestelmaa kuvattiin.

Sisainen raportti laadittiin niin, etta raportin laatija havainnoi tydmaan tekemista puolen vuoden
ajan talvella 2021-2022 suorittamalla tarkastuksia ja haastattelemalla kohdeyrityksen asuntora-
kentamisen tuotannon toimihenkiloita. Havainnot kirjoitettiin raporttiin tarkalla tasolla, mutta haas-
tattelut analysoitiin suoraan yhteenvedoiksi, eika naista ole sailynyt litterointia. Haastatteluja tehtiin
alustavassa tutkimuksessa 17 kpl. Haastateltavina olivat takuutyopaallikko, laatupaallikko, projek-
tipaallikko, kehityspaallikko, 4 vastaavaa mestaria, 1 tydmaainsindori, 6 tyonjohtajaa ja 2 asenta-
jaa. Haastattelut olivat teemahaastatteluja tarkastellen laadunhallintaa haastateltavan roolin ja

osaamisen nakokulmasta.

3.21 Laadunvarmistus viikon tahdissa

Laadunvarmistuksen pohjana toimi silloinen laatumatriisipohja (KUVA 12), jota oli muokattu vas-
taamaan tydmaan erityispiirteita. Erityispiirteitd olivat esimerkiksi maarakennukseen liittyvat vai-
heet, kuten louhinta, joita ei valttamatta suoriteta joka tydmaalla tai vesikaton karkea jako tasakat-
toisiin tai harjakattoisiin kattoihin. Tyomaa maaritti itse laatumatriisiin tarkastustiheydet. Laatumat-
riisissa jokaisella tarkastuskohdalla oli alussa numerokoodi, joka oli yhtenevainen aikatauluohjel-
man kayttamien nimikkeiden kanssa, jolloin tarkastukset saatiin kohdistettua varmasti oikeaan ai-
kataulutehtavaan. Liséksi laatumatriisin tehtavat olivat rakennustoiden etenemisen kannalta suurin
piirtein kronologisessa jarjestyksessa, jolloin tarkastuksista voidaan paatelld valmiusastettakin.

Tassa tehtiin eroa edeltdneeseen laatumatriisiin, joka perustui Talo2000-nimikkeistoon.
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L LUKITUS [@ Nelous

KUVA 12. Kuvakaappaus Espoon tyémaan laatumatriisista ilman tarkastusméaéria

Malliasennukset

Suoritetuissa tarkastusmaarissa tydmaalla korostuivat malliasennuksille laitettava paino. Nama tar-
kastukset tehtiin hyvin tarkasti kutsuen tarvittaessa suunnittelijat ja valvoja paikalle. Malliasennuk-
sien korostaminen sopii ajatukseen, jossa aliurakoitsijoiden tyontekijoista pyritaan ldytamaan hyvia
tekijoita ja sitouttamaan heita pysymaan tydomaalta toiselle kohdeyrityksen palveluksessa.

Mallitydn teettamisessa on se etu, etta on mahdollista tarkistaa ajoissa, etta syntyy haluttua laatua.
Liittyviin rakenteisiin ja kaytettaviin menetelmiin otettiin tdssa vaiheessa kantaa jopa tilaajan toi-
mesta, jolloin niin tekijalla, paaurakoitsijalla kuin tilaajallakin syntyi yhteinen nakemys siita, mita

oltiin tekemassa.
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Osakohteen tarkastukset

Mallissa sovitun laatutason yllapitamisté valvottiin tyypillisesti kerroskohtaisilla osakohteen vas-
taanotoilla, jonka lisaksi osa urakoitsijoista suoritti mestan vastaanottoja edellisen urakoitsijan jal-
jilta, jotta heidan laaduntuotolleen oli olemassa edellytykset. Haluttu laatu oli periaatteessa maari-
telty kohteelle laatutasomatriisissa ja rakennusselostuksessa. Nama taas oli viety hankinnan toi-

mesta sopimuksiin, mutta kaytannon tasolla laatu maariteltin mallikatselmuksissa.

Viikon valitavoiteaika kerroksen suuruiselle tydvaiheen valmistumiselle yleensa riittaa myds naiden
tarkastusten suorittamiseen, mutta alku- ja loppuviikoille tulee tyypillisesti tarkastuksissa ruuhka-
huiput. Nama ruuhkahuiput tunnistettiin kriittisiksi pullonkauloiksi perinteisen mallin laadunvarmis-

tukselle.

Viikon tahdissa tyovaiheiden todelliset valmistumispaivat ovat sattumanvaraisia paivia, jolloin tar-
kastusten kuormaa on helpompi jakaa eri paiville. Tarkastukset tehdaan myos eratuotantona, jol-
loin kerkeaa valmistua vahintaan kerroksen verran asuntoja, joissa on voitu toistaa samaa virhetta.
Jos ennen tarkastuksia oli havaittu seuraavan aliurakoitsijan toimesta esteeksi muodostuvia vir-
heitd, olivat aliurakoitsijat voineet keskustella esteiden korjaamisesta ottamatta paaurakoitsijaa ol-

lenkaan mukaan, jolloin padurakoitsijalle ei tullut tietoa koko virheen olemassaolosta.

Osakohteiden vastaanottotarkastukset olivat laadunhallintajarjestelmassa ajateltu tehtavaksi joka
tyovaiheesta kerroksittain tai rapuittain. Varsinkin digitaalisen kypsyysmallin kayttoonoton jalkeen

naité tarkastuksia tehtiin Congridiin paremmalla aktiivisuudella kuin aikaisemmin.

Laadunvarmistuksen tyokalut

Kun tyovaiheita alkoi olemaan paljon yhdella tyonjohtajalla kerralla kaynnissa useassa kerroksessa
ja jopa rapussa, osakohteiden vastaanotoissa joustettiin, eika tarkastuksia enda lopussa valtta-
matta dokumentoitu sovitulla taajuudella. Tyonjohtajien haastatteluissa korostui vaite, etta he kylla
tarkastivat jokaisen asunnon vahintaan laatumatriisissa sovitulla tarkastustiheydella, mutta kiireen
vuoksi tarkastukset eivat valttamatta paatyneet laadunvarmistuksessa kaytettyyn dokumentointi-

tyokaluun Congridiin.
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Tyokalun ei koettu antavan apua korjauskehotusten valittamiseen aliurakoitsijan asentajalle toiden
ollessa kaynnissa. Sen sijaan WhatsApp-puhelinsovellusta kaytettin enimmakseen tahan tarkoi-
tukseen. Nama virheet koettiin tulevan yleensa korjatuksi, eika naiden myéhemmin Congridiin ra-
portoimisella nahty lisdarvoa tyonjohtajalle. WhatsApp-havainnot jaivat tyonjohdon ja tekijan vali-
siksi, eika naista laadittu minkaanlaista dokumenttia jalkikateen eli yritys menetti taman tiedon. Pai-
vittaisilla tyomaakierroksilla voitiin puuttua myos suullisesti virheisiin, ennen kuin virheet kerkesivat
monistumaan useampaan asuntoon, mutta tallaisista virheista ei myoskaan jaanyt yritykselle do-

kumentoitua tietoa.

Congridin valokuvausominaisuudesta ei pidetty, koska kuvien tarkkuus oli huono jalkeenpéin tar-
kastellessa. Ominaisuus, jolla kuvaan voitiin piirtda esim. ympyra korostamaan virheen sijaintia,

vaikka sita ei varsinaisesti kuvasta erottaisikaan, oli vahan kaytetty hitautensa vuoksi.

Congridin kayttaminen koettiin mielekkaaksi vasta luovutusvaiheessa, jolloin ohjelmalla oli helppoa
luoda urakoitsijakohtaiset korjauslistaukset ja tarvittaessa esimerkiksi tulostaa asentajalle mukaan.
Havainnoista asentajalle k&vi ilmi virhe ja sen sijainti. Muita ohjelman ominaisuuksia, kuten kor-

jaustavan havainnolle maarittamista tyonjohtajat eivat yleensa kayttaneet.

Urakoitsijan laaduntuottokyky

Viikon tahdissa lopulliseen laatuun vaikutti suuresti, millainen asentaja tydmaalle oli valikoitunut.
Kun tyota katsottiin vain tietyn tyourakan tai hankintapaketin kautta, hyvaksi asentajaksi miellettiin
sellainen henkild, joka teki haluttua laatua nopeasti. Urakkapalkkauksen vuoksi urakoitsijoiden
tyontekijat olivat yleensa nopeita, mutta eivat valttamatta laadukkaita. Jos tyomaalla oli havaittu,
etta esimerkiksi tietty kipsilevyasentaja teki hyvaa laatua nopeasti, tama henkilo monesti yritettiin

saada tekemaan kohteen kaikki kerrokset ja mielellaan otettiin asentajaksi seuraaville tyomaillekin.

Kipsilevyasennusta ei tyypillisesti kohdeyrityksen kohteissa riittanyt viikon ajaksi asennettavaksi,
jolloin tydmaat saattoivat kierrattaa samaa asentajaa tydmaiden valilla, jotta asentaja ei karannut
toisen paaurakoitsijan palvelukseen. Jos tassa ei onnistuttu, hyvaksi havaittu asentaja vaihtoi toi-
sen paaurakoitsijan tydmaalle, eika valttamatta tullut takaisin, kun kohdeyrityksen tydmaa hanta
jalleen tarvitsi seuraavan kerran. Tata voitiin myos taklata siten, etta kyseiselle tydvaiheelle annet-

tiin useampi kerros mestaa, eika viikon tahti tosiasiallisesti toteutunut.
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Riippuvuus laaduntuottamisessa hyvasta asentajasta eroaa teollisuudesta, jossa laatu perustuu
hyvaan valmistusprosessiin. Rakennusalalla nopea asentaja kaytanndssa ratkoo ongelmia itsenéi-
sesti ja optimoiden omaa suoritustaan, eika valttdmatta pysahdy miettimaan ratkaisusta seuraavia
ongelmia seuraaville ty6vaiheille. Naiden seuraamusten arvioiminen pitéisi olla paurakoitsijan

tyonjohdon tehtava, mutta yleensa naista tehdyista ratkaisuista ei tullut minkaanlaista tietoa heille.

Jos asentajaa ei saatu takaisin, aliurakoitsija lahetti toisen asentajan tydomaalle pysyakseen aliura-
koitsijalle asetetussa viikko per kerros -valitavoitteessa. MyOs sairastumiset ja tapaturmat saattoi-
vat vaikuttaa asentajan vaihtumiseen. Etukateen ei tiedetty, millaista laatua kyseinen asentaja ky-

keni tuottamaan, taikka mika hanen tydsaavutuksensa oli.

Tassa vaiheessa jarjestelma meni ikaan kuin rikki, koska uudelle asentajalle harvoin pidettiin uutta
malliasennustarkastusta. Vaihdoksesta eteenpain laatu saattoi muuttua suurestikin. Tyonjohtaja
tarkisti kuitenkin ty6t kerroksittain ainakin dokumentoimatta ja talla pyrittiin 10ytdamaan olennaiset

virheet.

Urakoitsijoiden valinen luovutusmenettely

Hyva virheiden 16ytaja on yleensa seuraavaksi tyosijainnille tuleva urakoitsija, koska paaurakoitsi-
jan tyonjohtaja ei tieda tarpeeksi tarkalla tasolla, mita edelliselté vaiheelta olisi pitanyt vaatia. Jos
seuraavan vaiheen urakoitsijan tydnjohtaja teki mestan vastaanoton huolella, edeltavien tydvaihei-
den paaurakoitsijan tyonjohtajalta lapi paasseet seuraavan tyovaiheen asennukseen vaikuttavat
virheet [0ytyivat. Lapi paasivat kuitenkin virheet, jotka eivat vaikuta seuraavan aliurakoitsijan asen-
nuksiin ja nama virheet saattoivat olla vaikeita korjattavia useamman tyovaiheen ohitettua tyosijain-

nin.

Hyvana esimerkkina lapi paasevista virheista oli pistorasian vaara sijainti kevyessa valiseinassa.
Kipsilevyasentaja saattoi olla asentanut merkkauksesta huolimatta rasian vaaralle puolelle valisei-
naa ja tata virhetta ei valttdmatta seuraava tyovaihe, eli tasoite ja maalaus huomannut, koska se
ei vaikuttanut heidan tydhonséa. Pahimmillaan virhe havaittiin, kun sahkdmies tuli asentamaan sah-

kdkalusteita ja asunnossa saattoi olla jo valmiit pinnat.
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Tarkastus- ja havaintolistat

Tarkastuslistojen sisaltd kaytiin 1api Espoon kohteen havaintoja ja haastatteluja toteutettaessa ja
niitd paivitettiin siella tulleiden kommenttien mukaan. Varsinkin tarkastuskohdat, jotka viittasivat
vain laatuoppaaseen tai standardiin, muokattiin niin, etta niissa luki suoraan toleranssit ilman tar-

vetta kayda katsomassa ulkopuolisessa sijainnissa.

Tarkastuslistoista toivottiin paremmin tyota ohjaavia. |deaalitilanteeksi koettiin, etta tarkastuslistat
olisivat samalla tyolistoja, joista asentajat nakisivat itse tehtavat tyot ja niiden laadulliset kriteerit,
joita arvioidaan. Tama sopii hyvin tahtituotannon ajatukseen, jolloin tarkastuslistat voisivat olla vau-
nukohtaiset ja arviointialueena tahtialue. Kun padurakoitsijalla ja asentajalla ovat samat listat kay-

tossaan, tulee laadunvarmistuksen prosessiin myos lapinakyvyytta.

Osakohteiden vastaanottoja varten oli tehty valmiit tarkastuspohjat. Tarkastustoiminnon ongel-
maksi kuitenkin koettiin, ettd harvoin toteutui nollavirhetarkastus, jolloin tarkastuksiin jai avoimia
kohtia, joita tyonjohtajat eivat olisi halunneet jaavan. Jalkitarkastusten tekeminen naille tarkastus-
tyokalulla tehdyille tarkastuksille oli hankalaa, koska niité ei voitu tehda mobiiliversiolla, vaan ne

taytyi merkata poytakoneversiolla hyvaksytyiksi.

Varsinkin kokeneemmilta tyonjohtajilta tuli sellaista mielipidettd, ettd tydvaiheiden tarkastuslistat
olivat turhia ja haluttiin ennemminkin tyhja lista, mihin tydnjohtaja voi oman kokemuksensa perus-
teella merkita ylos havaittuja virheita ja puutteita. Tata perusteltiin silla, etta usein ei ole yksiselit-
teista, mihin tarkastuslistan kohtaan jokin havainto parhaiten sopi ja tahan pahkailyyn kului voima-

varoja.

Nama tyonjohtajat usein kayttivat mieluummin Congridin havaintolista -ominaisuutta, johon tekivat
vapaasti otsikoidun listan ja merkitsivat havainnot siihen ylos. Yleisten tilojen kohdalla tarkastuslis-
tapohjia ei ollut olemassakaan, joten nama tilat tarkastettiin joka tapauksessa havaintolistana. Tar-
kastusasiakirjan kannalta havaintolistat ovat kuitenkin hieman hankalia, koska ne eivat tulleet na-
kyméaan suoraan tarkastusasiakirjaan. Toisaalta ongelmaksi koettiin tarkastusasiakirjaan liittyen

myo0s, etta viranomaisista ei aina tiedetd, mita he laadulta odottavat.
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Luovutusvaiheen tarkastuspohjia pidettiin huonoina ja varsinkin naista tarkastuksista kokeneem-
mat tydnjohtajat olivat sitd mielta, etta tulisi menna vain havaintolistoilla. Asunnoista Idytyi niin pal-
jon erilaisia virheitd, ettd kaiken kattavaa tarkastuspohjaa oli vaikea tehda, mihin kaikki toistuvat
virheet saisi meneméaan. Liséksi oltiin sitd mielta, etta jos luovutusvaiheen tarkastuksen tekija ei
kyennyt tarkastamaan asuntoa ilman tarkastuspohjaa, ei hanella ollut tarpeeksi kokemusta koko
tarkastuksen tekemiseen alun perinkaan. Yleisille tiloille ei tarkastuspohjia luovutusvaiheelle ollut-

kaan.

Vaihtoehtoisesti ehdotettiin taysin tyhjaa tarkastuspohjaa, jotta tarkastus menisi kuitenkin suoraan
tarkastusasiakirjaan. Kokemattomille tyonjohtajille ehdotettiin tehtavaksi PDF-muotoinen tietopa-
ketti tyhjan tarkastuslistan yhteyteen, josta he voivat tarvittaessa luntata, mita tulisi tarkastella. Ko-
keneemmatkin kaipasivat luovutusvaiheeseen kuitenkin listaa asioista, joita tulisi saataa viimeiste-

lykierroksella, kuten esim. ovet.

Urakoitsijoiden itselleluovutukset

Urakoitsijoiden itselleluovutukset koettiin jarjestelmassa todella heikoksi lenkiksi. ltselleluovutukset
suorittavilla urakoitsijoilla urakoitsijan tyonjohtaja tyypillisesti kiersi tarkastamassa urakan valmis-
tuttua urakoitsijan tekemaét tyét ja katsoi omien laatulistojensa perusteella heidan mielestaan olen-
naisten asioiden osalta, olivatko ne kunnossa. Jos eivat olleet, joku heidan asentajistaan kiersi

virheet lapi ja korjasi. Jotkut harvat urakoitsijat tekivat tdman tydn kerroksittain.

Asentajat harvoin tarkistivat oman tyonsa laatua. Laminaattiasentajaa haastatellessa kysyttiin, tar-
kistaako han asunnon valmistuttua, onko tehty asennus sovitun mukaista ja han vastasi, etta ei
tarvitse, han tekee kerralla oikein. Laminaattitoista loytyneiden vikojen maara kertoi kuitenkin, etta
nain ei asian laita ollut. Tyon aikana asentajat yleensa tekivat kuitenkin jonkinlaista laaduntarkkai-

lua, kuten esimerkiksi jattivat vioittuneet laminaatit asentamatta.

Urakoitsijoiden mielipide itselleluovutuksista oli monesti se, etta ne ovat turhia, koska tarkistinan
paaurakoitsijan tyonjohto heidan tydnsa kuitenkin ja erillinen itselleluovutuskierros tyéllistaa tur-
haan. Paaurakoitsijan toive oli monesti saada naisséa tapauksissa aliurakoitsijan tydnjohto mukaan
tarkastuksiin, koska aliurakoitsijat ovat kuitenkin kyseisen tyGvaiheen erikoisosaajia. Aikataulujen

yhteensovittaminen tarkastuksia varten osoittautui usein hankalaksi, varsinkin tahdilla tehtaessa,
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jolloin paaurakoitsija tyypillisesti jai yksin kiertdmaan tarkastuksia. Toisaalta, jos urakoitsija teki hy-
vin itselleluovutukset, paaurakoitsijan tyonjohto koki, etta osakohteen tarkastuksia ei valttamatta

naille urakoitsijoille enaa tarvinnut tehda.

Maksuerataulukoissa oli useasti kohta, joka velvoitti aliurakoitsijan suorittamaan itselleluovutuksen
viimeistaan tyon valmistuttua koko kohteessa. Espoon kohteella naita tarkastuksia ei ollut montaa
tehty ja ilmeisesti osakohteen tarkastusten virheitakaan ei ollut korjattu ennen luovutusvaihetta,

koska virheita koettiin jaaneen paljon viimeistelymestarille hoidettavaksi.

Toimiviksi koetut kdytanteet laadunvarmistuksessa

Poikkeuksen aliurakoitsijoiden tarkastuksissa kohdeyrityksen asuntorakentamisen linjassa tekivat
TATE-urakoitsijat, jotka kohdeyrityksen TATE-paallikdiden kanssa yhteistyossa saivat hyvalla pro-
sentilla tarkastukset suoritettua ja viela niin, etté aliurakoitsijat tekivat tarkastukset paaurakoitsijan

jarjestelmaan.

TATE-urakoitsijat tekivat muitakin tarkastuksia kuin itselleluovutuksia. Peittoluvat olivat tassa pro-

sessissa yleensa haastavin osuus, mutta tydmaat selvisivat yleensa tyydyttavalla tavalla tasta.

Viikon tahdin tarkastusmallissa runkovaiheen osakohteen tarkastukset koettiin toimivimmaksi
osaksi prosessia. Naita kutsuttiin kilikolipullo-kierroksiksi”, koska naille kierroksille osallistui rungon
tyonjohtajan lisaksi seuraavien tydvaiheiden aliurakoitsijoiden tyonjohtajia ja runkourakoitsija ja
kierroksella merkittiin virheet eri varisilla merkkausmaaleilla, joiden varit indikoivat, kuka tulisi kor-
jaamaan ja minka yrityksen maksettavaksi virheet menivat, ja merkeista korjaajat osasivat korjata
virheet. Elementtirakentamisen sisatyovaiheesta poikkeavien toleranssien vuoksi ei ollut aina it-
sestaan selvaa, kenen maksettavaksi mikakin virhe meni. Tasta kierroksesta syntyi suullinen poy-

takirja, johon osapuolet olivat yleensa tyytyvaisia.

Tarkastuksen suurin ongelma jatkuvan parantamisen kannalta oli se, etta virheista ei jaanyt datan
muodossa mihinkdan merkintaa ja samat virheet olivat toistuneet tydmailta toiselle, koska ei edes
ollut tavoitetilaa, etta virheita valtettaisiin jatkossa tai etta niihin puututtaisiin kesken kohteen. Koska
korjaaminen ei ole ilmaista, toimittajat olivat laskeneet etukateen kauppahintaan summan perus-
tuen aikaisemmin toteutuneisiin korjauskustannuksiin ja tama riski oli jaanyt paaurakoitsijan mak-

settavaksi.
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Tama tarkastuskierros, kuten runkovaiheen tarkastukset yleensakin, ovat olleet kuitenkin hyvin ru-
tinoituneita ja ovat tulleet senkin vuoksi hyvin ja ajallaan suoritetuiksi. Luovutusvaiheen Congridilla
luodut vikalistat ovat olleet sisdvaiheesta 1&hinna rinnastettavissa runkovaiheen osakohteen tar-

kastuksiin, silla erotuksella, etta naista on 16ytynyt jonkinlainen dokumentointi Congridista.

Olosuhdeseurannan kohdeyrityksessa koettiin olevan lahinna tiedolla johtamista ja tdma vahensi
huomattavasti laatuun liittyvaa taakkaa sisatyonjohtajilta. Kohdeyrityksella oli jokaisessa asun-
nossa langaton sensori, joka mittasi lampatilaa ja kosteutta ja muodosti nakyman jokaisesta tyo-

maasta, jota voitiin seurata tydmaatoimiston seinilla olevista monitoreista.

Ongelmakohdat laadunvarmistuksessa

Sisavaihetta viikon tahdissa leimasi se, etta urakoitsijoita oli huomattavasti enemman kuin runko-
vaiheessa ja myohaisessa vaiheessa kiinnitetty sisatyonjohtaja helposti ajautui asemaan, jossa
sisatyovaiheen johtaminen oli enemman tulipalojen sammuttelua kuin ennakointia. Tarkastuksista

ennen luovutusvaihetta usein puuttui rutiini.

Tarkastusten piikkien synnyttama kuormitus korostui, koska rutiinin puuttuessa ei ollut muodostu-
nut samanlaista viikkokelloa, kuin runkotydvaiheessa oli, vaikka viikon tahdin ajateltiin nimen-
omaan rytmittdvan tydnjohdon arkea paremmin ja luovan rutiinia. Eras tyopaallikko totesi viikon

tahdista, etta sita leimasi kova kiireen tuntu.

Yhtena ratkaisuna ongelmaan toivottiin, etta aikataulutusohjelma muistuttaisi automaattisesti teke-
maan tarkastukset tai jopa sisaltaisi laadunvarmistuksen tyokalun itsessaan. Myos ennakkoedelly-

tysten varmistaminen ohjelmasta puuttui.

Tyodnjohtajien vastuut

Espoon kohteen aikana tavoitetila linjassa oli, etta yhtenaistetaan kaytanteet, miten tyonjohtajille
oli jaettu vastuut. Perinteisesti sisatyonjohtajat ovat olleet rappukohtaisia, jonka hyvaksi puoleksi
on koettu, etta jos heidan laadunvarmistuksensa lapi on paassyt virheita, he joutuvat itse ne hoita-
maan edessapain ja talla tavalla tydnjohtajalle on syntynyt oppimista, jolloin he valttdvat samoja

virheita jatkossa tai ainakin ovat oppineet elamaan virheiden kanssa.
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Espoossa kokeiltiin tydvaihekohtaisia tyonjohtajia, joiden vastuut oli jaettu niin, ettd ensimmainen
tydnjohtaja oli ns. valmisteleva sisatyonjohtaja, toinen tydnjohtaja sisatyonjohtaja ja kolmas tyon-
johtaja viimeistely- ja luovutusvaiheen tyonjohtaja. Valmisteleva sisavaihe sisalsi runkovaiheesta

valiseindvaiheeseen tyot.

Tama roolitus vaikutti Espoon kohteen laadunvarmistuksen tuloksiin ja tyonjohtajien asenteisiin yli-
paatansa heita haastateltaessa. Tyonjohtajat kokivat epamieluisaksi leimautumisen tiettyjen tyo-
vaiheiden osaajiksi ja pelkasivat, etta tyot alkavat kaymaan tylsiksi. Linjan nakema hyoty tassa
tyonjaossa kuitenkin oli, etta useita rappuja sisaltavalla tydomaalla ehtisi oppimaan paremmin joh-
dettavat tyovaiheet ja tyonjohtajien valille voitaisiin tehda virallinen luovutusmenettely, jota kutsut-
tiin kapulanvaihdoksi. Tama nahtiin potentiaalisina keinona saada taklattua suuria virhemaaria,

jotka luovutusvaiheessa esiintyivat.

Kapulanvaihto

Espoossa pilotoitiin kapulanvaihto-prosessia tyonjohtajien valilld osana laadunvarmistusta. Tassa
oli ideana, etta kerran viikossa edellinen tyonjohtaja tarkisti vika- ja puutelistan kaltaisesti luovutet-
tavan kerroksen ja seuraavan vaiheen tyonjohtaja tarkasti ja otti kerroksen vastaan. Talldin uskot-
tiin valtettdvan tydvaihemestari-kaytannon suurinta kritiikkia saanut asia, eli se, ettd seuraava mes-
tari on joutunut aina korjaamaan edellisen jalkeensa jattdmat virheet. Kapulanvaihtoja voi verrata

luovutuspdytakirja-ajatukseen (KUVA 8).

Kapulanvaihtoja oli suunniteltu runkotydnjohtajan ja kolmen seuraavan tyonjohtajan valille ja jokai-
selle vaiheelle oli tehty tarkastuslista. Kapulanvaihto oli tarkastus, joka oli tehty QR-koodilla luetta-
vaan listaan, joka aukaisi kaytannossa taulukkotyokalun, johon oli laitettu ylos havaittuja virheita
tai todennettuja tarkastuskohtia (KUVA 13). Itse virheista lahetettiin asentajille WhatsAppilla viesti,

kuten aikaisemminkin.
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Jarjestys Otsikko Tehtavad

1 Sahkdasennus Kojerasioissa ja jakorasioissa suojat
2 S3hkbasennus Keittitn rasioiden paikat tarkastettu
3 Putkiasennus Patterit ja lmpérunkojen kannakkeet poistettu (
4 Putkiasennus Keittign hanakulmien ja viemareiden paikat tarkastettu
5 Putkiasennus Patteriputkien kierreliitokset putsattu, ylim3ardinen hamppu poistettu
6 IV-asennus IV-kanavat leikattu seindn pintaan ja tulpattu
7 IV-asennus Liesituulettimen kanavan paikka tarkastettu
8 Viliseinatjaalakatot Luukkujen paikat tarkastettu, eivit saa osua kalusteen rajalle
9 Etuputsi Ontelosaumojen v-urat korjattu ja puhdistettu (n. 2h/as)
10 Etuputsi Vesieristeet: Pystysaumat ja ulkoseinien lattian raja

KUVA 13. Kapulanvaihtolistasta ote

Ideaa kapulanvaihdosta pidettiin tydmaalla hyvana, jos se olisi vahentanyt osakohteen tarkastusten
maaraa ja vapauttanut resursseja keskittya enemman vika- ja puutelistojen koostamiseen, joiden
tekemista tyonjohto piti mielekkaampana. Kapulanvaihto koettiin kuitenkin vain vanhan mallin
paalle rakennettuna yhtena lisatarkastuskierroksena ja kapulanvaihtorutiini lakkasi heti olemasta,

kun projektipaallikko, joka tata pilotoi, poistui tydmaalta.

Kapulanvaihto oli poiketen aikaisemmista kaytanteista asuntokohtainen ja oli tdman vuoksi nope-
ammin suoritettavissa, kuin kokonaisen kerroksen kiertaminen. Kerroksittain ajoissa tehtynd nah-
tiin, etta tarkastus voisi parantaa tiedonvaihtoa tydnjohtajien vélillé ja mahdollistaa jatkuvaa paran-
tamista, koska listan paivittdminen oli helppoa tdiden edetessa ja listan pystyi aina kopioimaan

seuraavaan asuntoon aikaisempien lisdyksien kera.

QR-koodilla avattavalla kokeellisella laadunvarmistustydkalulla oli uniikki koodi jokaiselle huoneis-
tolle ja koodi oli sijoitettu eteiseen kylpyhuone-elementin oveen. Tyokalu palveli kahta tarkoituspe-
raa: tyonjohtaja pystyi laittamaan vikahavainnot listalle vika- ja puutelistan tavoin ja toisaalta lista
toimi tehtavalistana niin tarkastajalle kuin teoriassa asentajallekin. Yksikaan asentaja ei tutkimuk-
sen tekijan tietojen mukaan kuitenkaan tata kokeillut, mutta se olisi ollut jalostettavissa tyolistaksi
asentajalle ja koska tyonjohtajalla ja asentajalla olisi ollut yhteinen tarkastuslista, tarkastamisesta

olisi tullut lapinakyvampaa.

Heikkoutena oli se, etté sinne ei voinut lisata kuvia, eika sielld ollut kaytettavissa pohjakuvia tai 3D-
mallia, toisin kuin laadunvarmistukseen kehitetyissé ohjelmissa voi olla. Jarjestelman ehdottomia
etuja olivat keveys ja joustavuus ja sitd kautta syntyva nopeus seka se, etta se poisti yhden kéy-

tettdvan sovelluksen tyonjohtajalta.
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Luovutusvaihe ja rakennusurakoitsijan itselleluovutukset

Luovutusvaiheen kestoon vaikutti haitallisesti se, etta tyypillisesti urakoitsijat eivat suostuneet tule-
maan korjaamaan virheitdan, ennen kuin kaikki korjattavat virheet olivat tiedossa. Virhelistojen ke-
raaminen vei yhdelta tyonjohtajalta kauan ja urakoitsijan vasteaika korjauksille saattoi olla viikkoja-

kin. Tama venytti luovutusvaiheen kestoa tarpeettomasti.

Luovutusvaiheen tarkastuksissa toistuivat usein maalaukseen liittyvat puutteet ja seiniin ja oviin
syntyneet kolhut. Jotkut tydnjohtajat kerasivat naista tiedot samalla kierroksella, kun tekivat itselle-
luovutusta muustakin asunnosta ja toiset tyonjohtajat taas kiersivat nama maalauspuutteet ja kol-

hut erikseen.

Rakennusurakoitsijan itselleluovutuksen ajankohtakaan ei ollut vakiintunut prosessissa. Toiset tyo-
maat suorittivat tdman ennen ensimmaista loppusiivouskierrosta ja toiset tydmaat tekivat tarkas-
tukset vasta loppusiivouksen jalkeen. Jos tarkastus suoritettiin ennen siivousta, osa arvioitavista
pinnoista olivat vield suojauksien takana, kuten esimerkiksi laminaatti lattiasuojauksen alla. Naiden
pintojen arviointi oli vaikeaa, kun suojia jouduttiin poistamaan tai siirtdmaan tarkastuksen aikana.

Maalausvirheiksi laskettiin paljon jalkia, jotka olisi voinut mahdollisesti saada poistettua siivousai-
neilla. Etuna kuitenkin oli, etta viimeistelykierros voitiin suorittaa ennen loppusiivousta, jolloin voitiin

valttaa mahdollisesti yksi siivouskierros.

Jos itselleluovutus suoritettiin siivouksen jalkeen, maalauskorjauksia tuli vahemman. Suojat oli sii-
vouksessa poistettu ja virheiden havaitseminen oli taman vuoksi kaikin puolin helpompaa. Itselle-
luovutustarkastun jalkeen tehtava korjauskierros kuitenkin sotki asunnot ja jouduttiin siivoamaan

uudestaan.

3.2.2 Tyomaalta keratty data

Viikon tahdissa kaytetysta jarjestelmasta jai paljon raakadataa yritykselle, mutta jarjestelmassa ol-
lutta raakadataa ei kuitenkaan kyetty hyodyntamaan mitenkaan. Mainituista Congrid-tarkastuksista
jai raakadata kohdeyritykselle. Nama tarkastukset olivat ennen digitaalista kypsyysmallia hyvin

mallipainotteisia seka TATE-urakoitsijoiden tarkastuksia sisaltavia. Omat tarkastukset jaivat usein
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havainnointityokalun taakse, jonka luoman datan jalostaminen oli viela vaikeampaa, kuin tarkas-
tustyokalun synnyttdman datan. TATE:n luovutusvaiheen tarkastusten raakadata oli ehka pisim-
maélle vakioitua toimintakoepdytékirjoineen ja loi parhaat edellytykset systeemin kehittamiselle koh-

teelta toiselle.

Laatumatriisista puuttui merkittavia tyovaiheita toiminnan kehittamisen kannalta, koska kyseisia
valmistusprosessin vaiheita ei kunnolla tunnettu eika todellisuudessa edes kunnolla tiedetty, mita
tyota urakoitsijoilta oli naihin ostettu. Naista tyypillinen esimerkki oli betonipintojen jalkityot eli etu-
putsi. Kyseinen tyovaihe oli kuitenkin laadun kannalta olennainen, koska siina korjattiin tolerans-
sierot runkotdiden ja sisavaiheen valilta. Kaytanndssa ainoa data, mita naista toista jai, olivat ta-

lousjarjestelmissa olevat kuitatut tuntilistat ja niihin merkityt tehdyt tyétunnit.

Vakiintuneista tydvaiheista, kuten raudoitustarkastuksista, saatiin yhtend harvoista tyovaiheista
tydmaiden valilla periaatteessa vertailukelpoista dataa. Ei-vakiintuneissa tyovaiheissa saman tyon-
johtajankin tekemien tarkastusten sisalt saattoi poiketa niin paljon toisistaan, etté ulkopuolinen ei
kyennyt vertailemaan dataa keskenaan. Koska virheista ei ollut pyritty tunnistamaan tyyppivirheita,

urakoitsijoiden tyon arviointi jai kaytanndssa anekdooteiksi.

Kankean laadunhallintatyokalun vuoksi kaytannoksi oli vakiintunut, etta tarkastusasiakirjaan tehta-
vat tarkastukset tehtiin vasta, kun oli suullisesti, séhkopostitse tai WhatsAppilla saatu urakoitsijat
korjaamaan suurin osa virheista. Tasta ns. ensimmaisesta tarkastuskierroksesta ei jaanyt mitadan
dataa. Tyonjohtajat pyrkivat siinen, ettd Congridilla tehtavalla tarkastuskierroksella tarvitsi tehda

mahdollisimman vahan enaa havaintoja.

Koska paaurakoitsijan tyonjohtajat eivat olleet todellisuudessa eri tydvaiheiden erityisasiantunti-
joita, tarkastuksia pyrittiin suorittamaan niin, ettd mahdollisesti urakoitsijan itsensa suorittama tar-
kastus korvasi paaurakoitsijan tarkastukset. Nama tarkastukset olivat TATE:a lukuun ottamatta

yleensa PDF-muodossa, eivatka nain ollen synnyttaneet kayttokelpoista dataa.

Kaytettdessa kausisopimuskumppaneita herasi kysymys, voitaisiinko heidan laadunvarmistusjar-
jestelmansa yhdistaa jotenkin paaurakoitsijan jarjestelmiin. Urakoissa kaytettiin usein kumppa-
neiksi muodostuneita urakoitsijoita, jolloin heidat olisi voinut saada sitoutettua kayttamaan koh-
deyrityksen jarjestelmia, jolloin data olisi jaanyt suoraan meidan kaytettdvaksemme. Vahintaan olisi

voitu pyrkia luomaan tiedolla johtamisen mahdollisuudet niin, etta aliurakoitsijoiden jarjestelmat olisi
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saatu nayttdmaan jonkinlaista toteumaa tarkastuksista, kuten kylpyhuone-elementtien toimittajan

kanssa toteutui.

Ennen digitaalisen kypsyysmallin kayttoonottoa erés haastateltava totesi, etta jos kolmasosakaan
suunnitelluista tarkastuksista oli toteutunut, tydmaa oli hyvalla mallilla. Digitaalisen kypsyysmallin
prosenttinakyman perusteella tama oli parantunut huomattavasti naista lukemista. Heinakuussa
2023 suunnitelluista tarkastuksista kaikilla asuntorakentamisen tyomailla oli tehty 80 prosenttia.
Yksi 100 prosentin saavuttamista hankaloittava tekija saattoi olla havaintolistojen kayttaminen, joita

ei laskettu kypsyysmallissa tarkastuksiksi.

Piiloon jaavat rakenteet kuvattiin aina ja naiden kuvat olivat parhaiten kayttokelpoisia kuvia, mita
laadunvarmistustyokalulla otettiin, koska naita kuvia voitiin hyodyntaa mydhemmin samalla tyo-
maalla téiden edetessa. Esimerkkina juuri ennen kylpyhuoneen lattiavalua otetuista kuvista voitiin
tarkistaa, missa kohtaa lammityskaapelit sijaitsivat ja kosteusmittausporauksia tehdessa voitiin po-

rata kohtaan, missa ei ollut kaapelia.

Toinen aina laadunvarmistettava asia oli vedeneristyksen koekappaleet. Nama olivat fyysisia kap-
paleita, jotka oli irrotettu valmiista rakenteesta ja jotka mitattiin tarkasti, jotta todettiin, etta vesieris-
tyspaksuus oli riittava. Naiden mittausten tulokset liitettin PDF-tiedostona tarkastusasiakirjaan.
Osakohteen tarkastukseen kuitattiin mittaus tehdyksi ja laitettiin sijaintikuvat, mutta ei mittaustulok-

sia.

Vedeneristyspalat olivat hyva esimerkki siita, miten tarkastukset toteutettiin. Tarkastukset olivat
kaytanndssa kyllé/ei-kohtia ja vaikka naissa tehtiin mittauksia, mittaustuloksia ei syotetty tarkastuk-
siin. Jatkuvan parantamisen kannalta olisi olennaisempaa, etta tarkastusten tuottama data olisi
nimenomaan mittaustuloksia, jolloin voitaisiin laskea tehdasteollisuudelle tyypillisia tunnuslukuja,
kuten keskihajontaa jne. Koska kaytannossa virheita ei dokumentoitu edes kyllé/ei-tasolla, vaan
pyrittiin korjaamaan tyomaalla havaitut virheet ennen tarkastusta, tarkastuksilla ei kyetty arvioi-

maan valmistusprosessia.
Rakennusalan laatustandardeista useampi haastateltava totesi, etta ne eivat palvele asiakasta,

vaan ovat teollisuuden itsensa itselleen luomia standardeja. Laatutoleranssi ja miten sita mitataan

eivat vastaa asiakkaan odottamaa lopputulosta.
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Tasta on hyva esimerkki maalaustoiden laatuopas MaalausRYL, johon hankinnan sopimukset
yleensa viittasivat, kun maariteltiin alaurakoitsijalta ostettavaa laatua. Oppaan mukaan valmista
maalipintaa pitaisi arvioida 2 metrin paasta 90 asteen kulmasta niin, etta valo tulee arvioijan takaa.
Talla jarjestelylld yleensa huonokin maalipinta nayttad paremmalta, kuin onkaan. Asiakas ei kui-
tenkaan lopputuotetta katsoessaan arvioi pintaa nailla kriteereilla, jolloin huolimatta kaupallisista

dokumenteista he voivat olla tyytymattomia lopputuotteen laatuun.

Moni haastateltava kaipasi dataa jatkuvan parantamisen lisaksi myos paivittaiseen johtamiseen
kohti aidompaa tiedolla johtamista. Paivittaisjohtamista varten tyomailla oli kaytossa lukematon
maara erilaisia sovelluksia, joista suurin osa ei keskustellut keskenaan tai vaativat valiin kolmannen

osapuolen sovelluksen.

Sovelluksissa ei myoskaan hyddynnetty tekoalyn tarjoamia mahdollisuuksia, jolloin esimerkiksi
kootuista olosuhdetiedoista olisi voitu arvioida, milloin betoni on saavuttanut pinnoitusvalmiuden,
taikka ei rekisterdinyt dataa silla tasolla, etta kertoisi, etta nyt on ollut olosuhteet asunnossa vaaditut
kaksi viikkoa silla tasolla, ettd maalaustyot voidaan aloittaa. Aloitusedellytykset vaikuttavat kuiten-

kin olennaisesti laatuun.

3.2.3 Viikon tahdin ongelmia

Viikon tahtiin liittyi myds havaintojen ja haastattelujen perusteella ongelmia, jotka ei valttdmatta
suoraan mielletty laadunvarmistuksen alle, mutta jotka vaikuttivat laatuun. Haastateltavien kom-
menteissa nousi esiin véite, ettd viikon tahti ei ole varsinaisesti aitoa tahtituotantoa, vaan siinéd on
annettu viikolle tehtavaksi normaalista poikkeava pienempi era. Joka tapauksessa viikon tahti ei

ole yksiosaista virtausta.

Viikon tahdissa alaurakoitsijat pyrkivat perinteiseen tapaan resurssioptimointiin virtausoptimoinnin
sijaan. Tayttoaste, eli tahtiajan aikana suoritetun tyon kesto suhteessa tahdin kestoon, vaunulla
saattoi olla todella pieni, mutta urakoitsijan asentaja ei ollut koko tahdin keston aikaa tyomaalla.
Viikon aikana havaituille virheille ei nain ollen valttdmatta ollut tydmaalla paikalla ketaan, joka kor-
jaisi virheet.
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Takaisinvirtausta, joka ei ollut korjauksista johtuvaa, tapahtui paljon eli tahtialueelle oman tahtiajan
ulkopuolella palaamista. Takaisinvirtaus tyypillisesti hairitsi seuraavaa vaunua tai tapahtui koko ju-

nan mentya tahtialueen lapi viimeistelyvaiheessa.

Yhdeksi ratkaisuksi ehdotettiin asentajien itsensa suorittama kevyt tarkastus, jossa toivottavasti
havaittaisiin pahimmat puutteet ja tehtaisiin tahtiajan puitteissa korjauksetkin. Tayttoaste olisi mah-
dollistanut tdman. Taman ratkaisun ongelmaksi koettiin (yksikkohinta)urakalla tehtava tyd. Asenta-

jan tuntiansio pienenee, jos han tarkastaa ja korjaa oman tyonsa.

Tasta syysta urakalla tehtavan tydn nahtiin sopivan huonosti tahtituotantoon ja toivottiin, etta tutki-
taan resurssin ostamista tahdille, ei yksikkosuoritteita. Talloin uskottiin, etta paaurakoitsijan tyon-
ohjauskykykin olisi parantunut nykyisesta, jolloin esimerkiksi toistuvista asennusvirheista olisi voitu
paasta helpommin eroon, kuin perinteiselld aliurakan ohjausmallilla. Riskeina nahtiin, etta voi olla

vaikeaa 10ytaa tekijoita ja toisekseen, etta aluksi malli olisi liian kallis.

Hankinnoissa koettiin myos, etta tulisi keskittya kehittdmaan kumppanuuksia aliurakoitsijoiden
kanssa, jolloin toiminta voisi hioutua ja |0ydettéisiin tuotantotapaan sopivat asentajat. Tutulta
alaurakoitsijalta samansisaltoisten urakoiden ostaminen keventdd myoGs tyonjohdon taakkaa,

koska aloituspalavereissa jne. ei tarvitse aina kdyda samoja asioita lapi.

Laatuun olennaisesti liittyva aloituspalaveri koettin muutenkin liian raskaaksi nykymuodossaan,
koska usein palaverissa jouduttiin sopimaan asioista, jotka olivat urakkaneuvotteluvaiheessa jaa-
neet auki ja jos niilla oli rahallinen merkitys, niita ei valttamatta saatu neuvoteltua urakkaan kuulu-
viksi ja urakkarajojen valiin jai lisaa hankalia ei kenellekaan kuuluneita toita. Naihin toihin tyonjoh-
dolla meni paljon resursseja ja nama hankaloittivat muutenkin etukateissuunnittelua, kuten tehta-

vasuunnitelmien tekemista, kun ikina ei oltu taysin varmoja, mita oli ostettu.

Logistiikan merkityksen koettiin nousevan tahtituotannossa. Aikaisemmin alaurakat ovat sisalta-
neet monesti materiaalit haalauksineen, jolloin materiaalivirta tydmaalle ei ollut kenenkaan koordi-
noimaa. Tama sekoitti tydskentelya tydmaalla ja aiheutti ylimaaraista kuormaa tyonjohtajien ar-
keen, joka aika oli taas pois muusta tyosta. Vaaraan aikaan toimitettu materiaali oli myds altis vau-
rioitumaan tydmaaolosuhteissa. Lisaksi arveltiin, etta tyontekijéiden paivasta meni paljon aikaa et-

siessa materiaaleja tydmaalta.

58



Viikon tahdin yleisiimeen koettiin olevan kiireinen ja jopa kaoottinen. Tyonjohdon aika meni rea-
gointiin ja tarkastusten tekemiseen ja naiden synnyttaman kiireen vuoksi tydnjohto koki, etta ei ollut
tarpeeksi aikaa suunnitella toita etukateen ja johtaminen meni enemman kokemukseen luottaen.
Aliurakoitsijoiden tyontekijoita ei mydskaan perehdytetty tydhon vaan ainoastaan suoritettiin pakol-

linen tyoturvallisuuteen liittyva perehdytys tydomaalle ja naytettiin kohde, mihin piti menna toihin.

3.3 Teollinen laadunvarmistus

Sisaista raporttia laadittaessa haastateltiin kolmea avainhenkil6a kohdeyrityksen silloisista tytaryh-
tidista, nykyisista yhteistyokumppaneista. Nailla henkilGilla oli laajempaa kokemusta tehdasteolli-
suuden laadunvarmistuksesta ja heita haastateltiin, jotta saatiin erilaista nakemysta laadunvarmis-

tuksesta, kuin mita rakennusalan vakiintunut kaytanto oli.

Tarkeimmaksi eroksi rakentamiseen verrattuna mainittiin, etta teollisessa valmistuksessa kaikki
osat ovat suunniteltuja. Puhutaan "konepajatasoisista” kuvista. Valmistaminen perustuu valmistus-
prosessiin ja laadunvarmistus on sensoripohjaista eli antaa mittoja. Havaittujen virheiden korjauk-
sessa pyritaan priorisoimaan niin, ettd virheet korjataan tarkeysjarjestyksessa. Nama korjaukset

my0s aikataulutetaan.

Tarkastukset olivat huomattavasti tarkempia kuin rakentamisessa, jossa tarkastuskohdat olivat ta-
soa "ovatko kalusteet suunnitelmien mukaisia”. Teollisuudessa pitaa tietaa tarkasti, miké poik-
keama on tapahtunut ja ne dokumentoidaan. Tata varten erilaiset esiintyvat virheet on tyypitetty ja
poikkeamaa ilmoitettaessa valitaan virhetyyppi naist, toisin kuin rakentamisessa, jossa tyypillisesti
kaytettiin vapaasana-kenttaa virheen syottamiseksi. Tyyppivirheilla saadaan vertailukelpoista da-
taa poikkeamista. Toistuviin virheisiin reagoidaan parantamalla ohjeistusta tai muuttamalla proses-
sia niin, etta virhe ei voi enaa syntya. Yksi haastateltavista totesi, etta emme voi parantaa muuta

kuin sellaista, jota olemme mitanneet.

Laatuun vaikutetaan vakioinnilla ja muodostamalla valmistusprosessi niin, etta tuote pakotetaan
tekemaan oikein eli esimerkiksi kayttamalla erilaisia vakiomuotteja, jigeja tai sapluunoita, jolloin
laatu on rakennettu sisaan. Tyonjohto panostaa ennakointiin ja tehdasoloissa on saannolliset ruti-
noituneet kierrokset, kuten 5S-kierrokset ja vuorokierrokset. Tarkeaa on myos vaiheiden valinen

kommunikaatio, jolloin myohemmin tuotantoprosessissa havaitut virheet tulevat tiedoksi vaiheessa,
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jossa virheet ovat syntyneet tai niihin olisi voitu vaikuttaa. Myds ammattiylpeys mainittiin tarkeaksi
tekijaksi laatuprosessissa ja siihen liittyva ajatus, etté laatuvirheita ei hyvaksyta, vaan pyritaan nol-

laan virheeseen.

Haastateltavan mukaan kylpyhuone-elementtitehtaalla asentaja suorittaa aina lyhyen aloitustar-
kastukset, jossa todetaan aloitusedellytykset. Asentaja myos tarkistaa edellisen vaiheen tyon silta
osin, ettd oma asennus voi tapahtua. Jos nain ei ole laita, asentaja tekee laatupoikkeamailmoituk-
sen. Virhenimikkeisto on vakioitu ja tuote on jaettu rakennusosiin, joihin virhe osoitetaan. Lisaksi
tuotteesta on tehty tarkka materiaaliluettelo eli Manufacturing Bill of Materials (M-BoM). Asentaja
pysyy tyOpisteella ja erilliset logistiikkahenkildt toimittavat materiaalit ja kiinnikkeet tyopisteelle ma-
teriaaliluettelon mukaisesti. Edeltavan ja seuraavan tydvaiheen tekijat ovat keskenaan sen verran

tuttuja, ettda kommunikaatiota tapahtuu myos asentajien valilla, ei vain tydnjohdon valityksella.

3.4 Puolen paivan tahti

3.4.1 Vantaan kohteen esittely

Tapaustutkimus suoritettiin Vantaalle rakennettavassa kohdeyrityksen asuntorakentamisen koh-
teella. Kohde oli kolmerappuinen seitseman kerroksinen kellariton betonielementtirakenteinen
asuinkerrostalo ontelolaattavalipohjilla. Kohteen kylpyhuoneet olivat toteutettu kylpyhuone-ele-
menteilla. Rakennuksen pohja oli L-kirjaimen muotoinen niin, etta alaosan muodosti C-rappu, pys-

tyosan alaosan B-rappu ja ylaosan muodosti A-rappul.

Peruskerroksessa oli vajaa 1400 neliota. Peruskerroksessa oli C-rapussa kahdeksan asuntoa, B-
rapussa Yksitoista ja A-rapussa seitseman. Osa asunnoista olivat sivuasunnollisia niin, etta yh-
teensa kohteella oli 136 asuntoa, joista 33 sivuasunnollisia. Rakennusjarjestys oli C-rapusta B-

rappuun ja viimeisena A-rappu.
Kohteella pilotoitiin yhteistyokumppanin monitoimitydryhman suorittamana sisavaihteen tahtituo-

tantoa, johon sisaltyi kaikki rakennustekniset asuntojen tyot laminaattipohjista viimeistelyyn. Tata
kutsutaan tydssa nimella "sisatehdas”.
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Ideana oli, etta ty6t olivat jaettuna vaunuihin, jotka olivat sisalloiltaan suhteellisen perinteisia, mutta
naihin oli voitu yhdistaa sisalle toita, joita tyypillisesti urakoitsija olisi tullut mydhemmin asentamaan.
Naille vaunuille oli laskettu teoreettiset tayttdasteet perustuen RATU-menekkeihin tai kokemuspe-
raiseen arvioon. C-rapussa tayttdaste oli pyritty pitdmaan alle 50 %:n ja B-rapussa tahtia koitettiin
kiihdyttaa vastaamaan kovempaa tayttoastetta. Tayttoaste oli maaritelty jakamalla suunniteltu tyon

kesto suunnitellulla tahtiajalla.

Tahtialueina toimivat asunnot. Asuntojen koot vaihtelivat 29 nelion yksidista 91 nelion nelioihin.
Tayttoaste oli laskettu paasaantoisesti isoimman asunnon mukaan, jolloin pienemmilla asunnoilla
tayttoaste saattoi olla huomattavastikin pienempi. Asentajien kuormitusta oli tasapainotettu suun-
nittelemalla tahdin kierto niin, etta asentajalle tuliison asunnon jalkeen aina pieni asunto. Talla
voitiin vahan myos tasata tayttoasteita, kun tahtien kestoista ei pidetty minuutilleen kiinni, vaan

asentajat siirtyivat sujuvasti asunnosta seuraavaan.

Sisatehtaan asentajat olivat tuntitdissa alihankintana. Alaurakoitsijat vaihtuivat tydmaan aikana,
kun etsittiin konseptiin parhaiten sopivia tekijoita. Sisatehtaalla oli t6ita ohjaamassa oma nokka-
mies, jonka tehtaviin kuului tydmaan paivittainen seuraaminen ja tarkastuksien tekeminen. Taman
liséksi yhteistydkumppanilta oli kaksi tydnjohtajaa ja pa&urakoitsijan puolelta t6ité valvoi yksi hen-
kild, joka toimi padurakoitsijan tydnjohtajana. Tdiden edettya kohdeyritykselta oli myds tydnjohto-
resursseja alistettuna yhteistyokumppanille auttamaan tarkastuksissa. Nama liséresurssit hanka-
|oittivat tyonjohtajan kuormittavuuden arvioimista. Tutkimuksen tekija ei osallistunut péivittaisjohta-

miseen, eika tarkastusten tekemiseen.

3.4.2 Havainnot

Havainnointia tehtiin tydomaalla ensimmaisten asennusten eli harjoitusasennusten alkamisesta en-
simmaisen rapun valmistumiseen asti. Ajallisesti tdma oli joulukuun 2022 puolesta valista maalis-
kuuhun 2023. Havainnointia tehtiin kulkemalla tydmaalla muistilehtio kadessa paasaantoisesti te-
kemiseen puuttumatta, niin sanottuna hiljaisena havainnoitsijana. Kuitenkin jos jokin havainto jai
askarruttamaan, siita voitiin kysya tarkentavia kysymyksia asentajalta tai tyonjohdolta. Havaintoja

tehtiin tunnin kahden erissa muutaman kerran viikossa.

61



Asennukset

Ensimmaéinen havainto sisatehtaasta oli, etta malliasennuksissa oli paljon ongelmia. Aikataululli-
sesti tydmaa oli ajatellut, ettd ensimmainen kerros toimii harjoittelukerroksena, josta tarkastetaan
myos malliasennus. Harjoittelua ty0 vaatikin, nimittain ensimmaisissa asennuksissa tuli paljon vir-
heita ja malliasennuksia jouduttiin uusimaan. Asentajien kyvyt eivat olleet etukateen tiedossa, vaan

heita testattiin ja koulutettiin harjoitteluvaiheen aikana.

Oppimista tapahtui my6s sisatehtaan tydnjohdolle, joka ei ennen tbiden aloitusta tuntenut tydvai-
heita tarpeeksi tarkasti. Lopulta harjoittelukerrokselle annettu aika ei riittanyt asennuksille, jolloin
ensimmainen kerros jai kesken, tahdin ohella myohemmin viimeisteltavaksi kerrokseksi. Kerrok-
sessa harjoiteltiin niin tydbmenetelmia kuin I6ytamaan sopivat tyokalut ja tekijat. Tydomaan aikataulu

olisi mahdollistanut pidemmankin ajan harjoittelulle, jos tyot olisi aloitettu aikaisemmin.

Poiketen perinteisesta alaurakoitsijalla teetettavasta tyosta, sisatehtaan tyontekijoilla ei ollut tyo-
maalle saapuessaan mukanaan tyovaiheessa tarvittavia tyokaluja. Laminaattimies joutui aluksi
leikkaamaan laminaatit sirkkelilla, kun laminaattileikkuria ei ollut. Listamiehille oli tarpeelliset tyoka-
lut olemassa, mutta tydkaluista ei ollut muodostettu samankaltaista mobiilia tyopistetta, kuin listoi-
tusurakoitsijoilla yleensa on. Tydpisteet olivat lisaksi todella epasiisteja ja asunnoissa sahattaessa

kohdepoisto oli puutteellinen.

Sisatehdas oli luonut tydohjeet tydvaiheista, jollaisia ei yleensa ole tehty, kun alaurakoitsijat ovat
suorittaneet tyota. Nama ohjeet paivittyivat sita mukaa, kun havaittiin paivitystarpeita tyomaalla.
Ohjeet olivat paperinen nivaska, jotka sijaitsivat tydkohteella. Taman liséksi kaytavalla oli A4-ko-

koinen tiivistelma jokaisesta tydvaiheesta nahtavilla "tahdinjohtokeskuksella”.

Ohjeista puuttuivat alkuun valmistajien erityisohjeet, kuten parvekeovivalmistajan asennusohjeet,
ja ne olivat geneerisella tasolla. Varsinkin kodinkoneiden asennukseen asentajat kaipasivat parem-
pia ohjeita. Se, kuinka paljon asentajat lopulta turvautuivat ohjeisiin, vaihteli paljon. Jotkut asentajat
eivat valttamatta ohjeita vilkaisseetkaan. Talloin oli riski, etta asennettiin vaarin, eika tyota voinut

sanoa vakioiduksi, koska jokainen asentaja asensi omalla tavallaan.

Tehdasmaisempaa tyoskentelya haettaessa itse asennustavat ja valineet muotoutuivat lopulta vas-

taamaan perinteisia kaavoja. Tyomaalla ei esimerkiksi otettu kayttdon sapluunoita tai vastaavia
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mittatilauksena tehtyja valineit, joilla ty6ta olisi ohjattu tekemaan oikein. Esimerkiksi laminaattia
asennettaessa likuntasaumasta pidettiin huolta kayttamalla laminaatin jamapaloja seinan ja lami-

naatin valissa.

Karmit asennettiin lopullisen ovilehden kanssa. Tyovaiheena oviasennukset vaikuttivat tuottavan
eniten ongelmia asentajille, koska kaytavan ovet olivat tuplakarmeilla, eivatka karmiruuvien reiat
asettuneet elementeissa olleisiin puisiin kiinnityspisteisiin. Tasta seurasi, etta ovien korkojen ja sy-
vyyssuunnan sijainnin kanssa oli jonkin verran vaihtelua. Edeltavana tydvaiheena ollut laminaatin

asennus saattanut jaada tasta syysta oven kohdalta vajaaksi.

Korkomaailmassa oli asuntojen valilla vaihtelua plaanoituksen osalta, joka teki jokaisen asunnon
korkomaailmasta uniikin. Syité talle olivat ilmeisesti epatasaisuudet kylpyhuone-elementin pohja-
laatan ja onteloiden valilla, jolloin kylpyhuone-elementtia saatettiin joutua nostamaan. Toisaalta
tydmaa halusi saastaa plaanoituskustannuksissa sielld, missa se oli mahdollista, vahentamalla

plaanon paksuutta.

Sisatehdas toi nakyvaksi paljon yhteensovituksessa olevia ongelmia eri tyovaiheiden valilla. Sisa-
tehtaan sisélla toimintaan kyettiin puuttumaan asunnoittainkin, mutta sisatehdasta edeltaviin tyo-
vaiheisiin ei kaytanndssa kyetty vaikuttamaan. Edeltavasta tyovaiheesta syntynyt ongelma oli esi-
merkiksi se, etta tasoitetta ei ollut viety tarpeeksi lahelle plaanon pintaa, jolloin laminaatin elamis-
vara seinaan pain oli vaikea mitata saatikka estaa elamisvaraa maarittamaan laitettua laminaatin

palasta liukumasta seinarungon ja tasoitteen valiin.

Sisatehtaan sisalla olleita yhteensovittamiskohtia olivat esimerkiksi laminaattien vaihdelleet elamis-
varat, jolloin listoituksen oli valilla vaikea peittaa rakoa, ja valiovien karmien syvyyssuunnan maa-

ritys niin, etta lista-asentajan ei tarvitse hoylata listoja molemmin puolin valiseinaa.
Alussa sisatehtaan materiaalihukka oli kova johtuen osittain puutteellisista asennusmenetelmista,

varastoinnista ja huonolaatuisesta materiaalista. Laminaatille esimerkiksi raportoitiin alussa 40 %

hukkaa. Tama parani tavanomaiseksi sisatehtaan toiden edettya.
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Logistiikka

Tydmaalla pilotoitiin my6s monenlaisia haalaustapoja, kuitenkin niin, ett haalaukset olivat paaura-
koitsijan vastuulla ja itse tydn suoritti haalausurakoitsija. Kokeiltuja tapoja ei tdssé tydssa sen tar-

kemmin esitella, mainitaan vaan yleiset laatuun liittyvat havainnot.

Alussa tydbmaalla haalauksessa oli haasteita ja materiaaleissa oli paljon kolhuja. Oma haasteensa
oli kaytavien ahtaudessa, kun kaytaville oli sijoitettu jatehuoltopisteet. Naiden vuoksi vapaa kulku-
vayla oli noin 80 senttimetrid levea paikoin. Siiné kerroksessa, missa tyot olivat enimmékseen kayn-
nissa tuotantojunalla, oli lisaksi myos paljon tavaraa varastoituna kaytavalle, mika hankaloitti myos

kulkua.

Joitakin materiaaleja kokeiltiin valivarastoida tyomaalle sen sijaan, etta olisivat tulleet JIT-tyylisesti
terminaalista. Osa kokeiluista onnistui, mutta listojen sailytys ensimmaisesséa kerroksessa aiheutti
sen, ettd listat olivat padsseet kastumaan tydmaaolosuhteissa ja asentamisen jalkeen paikalleen

kuivuttuaan vaantyilivat. Nama listat jouduttiin uusimaan.

Hetkittain, tuotantojunan ollessa voimakkaasti yhdessa kerroksessa, syntyi vaikutelma, etta tyon-
tekijoita on pienessa tilassa liikaa. Parhaimmillaan havaittiin yndessa kerroksessa olevan 10 hen-
ke t0issa ja sahaustyOpisteend kaytettavassa asunnossa varsinkin oli ruuhkaa. Ty6turvallisuus-

riskin lisaksi tassa oli riski materiaalin vaurioitumiselle.

Tyon johtaminen ja laatutarkastukset

Sisatehtaan tyonjohto muistutti enemman omilla miehilla teetettya tydurakkaa, kuin kohdeyrityksen
alaurakan johtamismallia. Samaa alaurakan johtamismallin kanssa oli se, etta sisatehdas teki tyo-
kohteen vastaanotot ja itselleluovutukset, jonka lisaksi paaurakoitsijan tyonjohto otti osakohteen
viela vastaan. Eroavaisuutta oli siing, etta paaurakoitsijan tyonjohto pystyi helpommin puuttumaan
sisatehtaan toihin. Taman lisaksi sisatehtaan tyonjohto oli jatkuvasti paikalla tydmaalla. He olivat

jopa tuoneet tydmaalle pdydan ja tuolit, jotka toimivat tydmaatoimistona (KUVA 14).

64



KUVA 14. Sisétehtaan tydmaatoimisto, joka vaihtoi paikkaa asennusten edetessé

Sisatehtaalla oli kaytdssa jatkuvan parantamisen malli, jota johdettiin nakyvimmin paivittaispalave-
reissa. Taman mallin avulla toiminta parani téiden edetessa, millaista parannusta harvoin nakee
perinteisella alaurakoinnilla tapahtuvalla tydmaalla. Asenneilmapiirikin oli tdméan takia erilainen,

kuin perinteisella tydmaalla.

Sisatehtaan omia laatutoimia olivat yhteistydkumppanin omaan laadunvarmistusjarjestelmaansa
tekemat tarkastukset, joita olivat esimerkiksi tydkohteen vastaanotto ja itselleluovutus tydvaiheit-
tain. Paasaantoisesti tarkastukset poikkesivat kohdeyrityksen tarkastuspohjista sisaltden enem-

man tarkastuskohtia ja olemalla huomattavasti tarkemmin kuvailtuja.

Tarkastuksia suorittivat sisatehtaan nokkamies tai tyonjohto ja myohemmassa vaiheessa niita suo-
ritti myOs paaurakoitsijalta lainatut tyonjohtoresurssit. Asentajat eivat tehneet omista toistaan tar-
kastuksia. Tarkastuskierroksella virheita saatettiin korostaa kayttamalla sinista teippia, jolloin asen-
tajan oli helpompi 16ytaa virhe tyokohteelta ja tarkastuspdytakirjaan voitiin laittaa vain yleismaininta

viasta.

Tarkastuksista havaintoina oli, etta sisatehdas teki asuntoon yhden tydkohteen vastaanoton, itsel-
leluovutukset tydvaiheittain, mutta ei kapulanvaihtoja (vrt. KUVA 8 ja 13). Sisatehdas ei tehnyt
my0dskaan erillista koko urakkaa koskenutta itselleluovutusta. Tarkastuksia oli maéaréllisesti paljon,

koska ne tehtiin asunnoittain ja perinteisesti tarkastukset tehdaan kerroksittain.
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Havaintoja oli syntynyt 291 kappaletta 26.5.2023 mennessa, joista 84 % oli kuitattu korjatuiksi.
Koko kohteella oli 2402 havaintoa, joiden kuittausprosentti oli 81 %. Tarkastusaktiivisuudesta on

vaikea sanoa mitdan muuta, koska tyonjohtoresurssit muuttuivat [api tutkimuksen.

Paaurakoitsijalta oli eri tyonjohtaja valvomassa sisatehdasta edeltavia tyovaiheita ja varsinaista
kapulanvaihtoa tdman ja sisatehtaan t6ista vastanneen tyonjohtajan kanssa ei ollut. Tiedossa olleet
puutteet ja kehitysehdotukset eivat siirtyneet kitkattomasti. Esimerkiksi edeltaviin tydvaiheisiin kuu-
luneeseen kalusteasennukseen liittyi paljon jalkitoimituksia ja naiden toimitusten haalaukset saat-

toivat ilmestya sisatehtaan tietamatta tyokohteelle hairitsemaan tahdin toita.

Sisatehtaan tahtituotantoa johdettiin k&ytavalle muodostuneesta tahdinjohtokeskuksesta. Tilanne-
tietoisuutta pidettiin ylla seinalle kiinnitetylla tahtiaikataululla, joka kaytiin lapi paivittaisessa tahtipa-
laverissa. Seinalla oli muitakin lappuja, kuten jatkuvaan parantamiseen liittynyt kehitysehdotukset-
lappu, tyoohjeiden tiivistelmat, yhteystietoja, tydturvallisuushavaintolappu jne. Asuntojen ovien vie-
ressa olivat materiaaliluettelot ja paperinen virhe- ja puutelista, sek& asunnon pohjakuva, johon oli
merkattu laminaatin asennussuunta. Kaytanndssa tydbmaan visuaalinen johtaminen tapahtui siis
paperisesti (KUVA 15).

KUVA 15. Tahdinjohtokeskus sijaitsi kéytéavélla, jolla suurin osa vaunuista tydskenteli kyseisené
hetkené
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Tydturvallisuudessa havaittiin poikkeamia, mutta ei varsinaisesti enempaa kuin normaalistikaan.

Aikaisemmin mainitun ty6tilan ruuhkaisuuden liséksi tyoturvallisuuteen ei tullut muita havaintoja.

Paaurakoitsija tarkasti asunnot viimeistelyvaunun mentya. Tarkastuksia varten oli tarkoitus pyrkia
kayttamaan vakioituja virhetyyppeja, mutta tama kaytanto ei jaanyt elamaan. Paaurakoitsijan tar-
kastuksen jalkeen tuli viela loppusiivous ja maalauskorjaukset. Tassa oli pieni tydvirhe, koska lop-
pusiivouksen yhteydessa poistettiin lattiasuojat, joita olisi tarvittu viela maalaukselle. Asia korjattiin

myohemmin.

3.4.3 Haastattelut

Tekija haastatteli laatupaallikkda ja sisatehtaan avainhenkil6ita havainnoinnin jalkeen. Pienet tar-
kentavat kysymykset ja keskustelut tekijoiden kanssa havainnoinnin yhteydessa on laskettu kuulu-
vaksi havainnot-osioon. Haastatteluja pidettiin 5 kappaletta ja haastattelut olivat yksilohaastatte-

luja.

Kaikissa haastatteluissa oli sama kysymysranka, paitsi ensimmaisessa, jossa keskusteltiin va-
paammin tahtituotannon asettamista vaatimuksista laadunvarmistukselle. Haastattelu toimi poh-
jana ehdotettavan mallin muodostamiselle ja teemoitteluna toimi nykyinen laadunvarmistuksen
malli. Muut haastattelut oli jaettu kahteen osioon, jossa toisessa osiossa kaytiin lapi alustavana
tuloksena syntynytta laadunvarmistusjarjestelmaa. Haastattelun aihe ja ajankohta oli saatettu

haastateltaville etukateen tiedoksi.

Haastatteluissa 2-5 haastattelurunkona eli teemoina oli:

¢ Havaintoja kohteesta laadun nakdkulmasta
o Mika kohteella toimi laatuun liittyen?
o Mika kohteella ei toiminut laatuun liittyen?
o Tarvitseeko tuotannonsuunnittelussa ottaa jotakin huomioon vrt. "perinteinen” te-

keminen?

o Virheiden maéarat
o Miten seuraavalle kohteelle edetaan?

e Kaavio nykyjarjestelmasta ja ehdotetusta
o Nykymallista tarkemmin
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= Aloituspalaveri
= Mestan vastaanotto
= Mallikatselmus
= AU itselleluovutus
= Osakohteen tarkastus
= RU itselleluovutus
o Ehdotetusta mallista tarkemmin
= Aloituspalaveri 1 & 2
= Mittaustarkastus
= Kapulanvaihto KPI
= Malliasennus (asentajakohtainen)
= Asennustarkastus
= Kapulanvaihto (sisainen)
= Osakohteen vastaanotto

=  RU itselleluovutus

TAULUKKO 2. Haastateltavat ja aikataulu

Osallistujat Yritys Toimenkuva Ajankohta Kesto
H1 Kohdeyritys Laatupéallikkd 17.3.2023 1'h 20 min
H2 Kohdeyritys Tyomaainsinoori | 8.6.2023 50 min
H3 Yhteistyokumppani | Projektijohtaja 8.6.2023 1h 40 min
H4 Kohdeyritys Tyopaallikkd 13.6.2023 1'h 15 min
H5 Kohdeyritys Tydnjohtaja 19.6.2023 50 min

Osa haastatteluista suoritettiin etana ja osa kasvotusten. Kaikki haastattelut nauhoitettiin kayttaen
Teams-ohjelmaa. Tiivistetty litterointi haastatteluista 2-5 tehtiin haastattelun aikana niin, etté haas-
tateltavat saivat tarkastaa litteroinnin. Tiivistelmista tehtiin yhteenveto kysymyksittain. Ensimmai-

sesta haastattelusta ei tehty litterointia haastattelun aikana.

Mika kohteella toimi?

Kysyttaessa haastatettavilta, ettd mika heidan mielestaan tapaustutkimuksen kohteessa toimi, tyo-

paallikkd kehui tahtituotantoa, etta sivusta katsottuna se on vaikuttanut helpolta ja vaivattomalta,
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ja tydmaa on pysynyt suunnitellussa tahdissa. Projektijohtaja kehui osapuolten valista yhteistyota.
Paaurakoitsijan tydnjohtaja on avustanut alusta alkaen ja projektijohtaja piti tarkeana, etta osapuo-

let ovat mukana koko hankkeen ajan ja tavoite on kaikille selva. (H3, H4.)

Tyonjohtaja kehui nykyisen asennusporukan olevan osaava ja etta heidan kanssaan on mahdol-
lista kehittaa toimintaa. Asennusporukka on kyennyt nollavirheluovutuksiinkin. Tyonjohtajien suo-
rittamat tarkastukset eivat ole olleet enaa niin raskaita, kun ollut osaavampia asentajia. Tyomaain-
sin00ri sanoi, etta laadunjohtaminen on parantunut asentajien kanssa toiden edetessa. Projektijoh-
taja yhtyi nakemykseen, etta tekeminen ja laadun taso on parantunut téiden edetessa ja tyopaal-
likkd kuvaili, ettd tyonjohto on enemman lasna tekemisessa ja virheisiin kyetaan puuttumaan
ajoissa. Virheet eivat ole enaa aiheuttaneet suuria korjaustoita, mutta takaisinvirtausta ei ole kui-
tenkaan kyetty viela kokonaan valttamaan. Tyopaallikkd uskoo, etta aliurakoinnin ongelmista on
paasty eroon, kun enaa ei pelata tuntitdita. Asentajat pysyvat tyokohteella, eika enaa tarvitse 1a-
hettaa jatkuvasti reklamaatioita. Asunnot ovat valmiimpia ensimmaisen asennuskierroksen jalkeen
kuin ennen ja asunnot on saatu aikaisemmassa vaiheessa myods valmiiksi asti. Sisatehtaan otta-
essa haltuunsa enemman edeltavia tydvaiheita seuraavilla kohteilla tyopaallikké uskoi, etta asun-

not saadaan valmiiksi vield nopeammin. (H2, H3, H4, H5.)

Tydmaainsindori totesi, ettd tarkastustihneys on ollut niin suuri, etta loppuvaiheeseen ei ole enaa
jaanyt kuuluisaa "loppusotaa” asuntojen osalta. Tyopaallikko oli samaa mielta, etté pitkia vikalistoja
ei ole enaa syntynyt. Tydmaainsindori totesi kuitenkin, ettd B-rapussa tekemisesséa tapahtui pieni
notkahdus, mutta A-rapussa tekeminen on taas parantunut ja paaurakoitsijan itselleluovutuksia
asunnoista on syntynyt paivittain. Viimeisimmassa tarkastetussa kerroksessa oli yksi nollavirhe-
luovutus ja 24 havaintoa koko kerroksessa yhteensa, joista kymmenen ei ollut sisatehtaan korjat-
tavissa olevia havaintoja. Tydmaainsinoori kaipasi itselleluovutuksille tahtiaikatauluun omaa vau-
nuaan. (H2, H4.)

Projektijohtaja mainitsi malliasunnon hyvana kaytanteenda, missa paaurakoitsija, aliurakoitsija ja
valvoja ovat kaikki yhdessa katsoneet halutun laatutason lavitse ja luoneet yhteisen nakemyksen
siitd. Malliasunnossa tehdyissa mallitarkastuksissa on lisaksi tullut hyvia huomioita loppulaadusta.
(H3.)

Projektijohtaja kiitteli kohdetta myds olosuhdehallinnan osalta ja varsinkin kuivumisasiat olivat hy-

valla mallilla. Etukateen tehdyssa riskianalyysissa kuivumisajat olivat nousseet uhkana esiin. (H3.)
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Tydmaainsindori kertoi, etta toiden edetessa perehdytykseen kiinnitettiin enemman huomiota ja
perinteisen perehdytyksen lisaksi asentajille alettiin pitdmaan tyotehtavakohtaisia perehdytyksia,
joka edesauttoi tekemisen parantamista. Tydpaallikko kiitteli sisatehtaan kehityshenkea ja rohkeaa
asioiden kokeilua ja ennen kaikkea sita, etta vaikka toimiva malli on |0ytynyt, uskallusta on 0ytynyt
viela kokeilla erilaista tapaa, jolloin on voitu tehda vertailua mallien valilla. Lisaksi han piti hyvana

asiana, etta sisatehtaasta Idytyy yha potentiaalia parantaa. (H2, H4.)

"Hyvé, etté on rohkeasti testailtu erilaisia juttuja — Helposti perinteisesti, kun

saatu jokin juttu toimimaan, niin menndéén vaan silla (H4).”

Mika kohteella ei toiminut?

Toisena asiana haastateltavilta kysyttiin, mika heidan mielestaan tapaustutkimuksen kohteessa ei
toiminut. Tydnjohtaja toi esille, etta suoritetut tarkastukset olivat tydnjohdolle rankkoja silloin, kun
asentajat eivat olleet osaavimmasta paasta. Tydmaainsindori mainitsi, etta valilla olleissa tahdeissa
oltiin hieman liian 10ysia, kun luotettiin asentajiin likaa. Han jatkoi lisaksi, ettd asentajat eivat ole
tehneet itselleluovutuksia omasta tystaan, mutta tarkoitus olisi viela vimeisessa rapussa tata ko-
keilla. (H2, H5.)

Tydmaainsindarilla oli huoli siita, miten alkupaassa eli laminaatissa tapahtuneet asennusvirheet
saadaan pois. Jatkossa, kun tydjono kasvaa, virheet tulevat vield moninkertaistumaan. Myés ha-
vaittujen virheiden jalkeenpain korjaamisten vastuuttaminen tuotti ongelmia, koska tydpéivan ai-
kana kaikki ovat aina tekemassa toisella tahtialueella jo, eika haluttaisi hyppyyttaa asentajia. Se,

miten asentajat saataisiin irrotettua korjaamaan omat virheensa, askarrutti. (H2, H5.)

Tyopaallikko toi esille, etta niin sanotut urakkarajat paaurakoitsijan tyonjohtovastuun ja aliurakoit-
sijan valilla olivat epaselvia. Paaurakoitsijan tyonjohtajan roolista tuli enemman valvojan rooli, eika
hanelld valttamatta ollut kunnolla tekemista. Paaurakoitsijan lainaama tyonjohtaja taas oli jaanyt
hieman molempien osapuolien valimaastoon roolissaan. Tyopaallikon mielesta tulisi tehda vas-
tuunjakotaulukko, jossa henkilot mainitaan nimelta, ei yrityksen nimelld tai titteleilla. Tyonjohtaja oli
samaa mielta, etta roolit ja yrityksien vastuut olivat epaselvia. Muutkin haastateltavat yhtyivat na-

kemykseen puhuttaessa tulevasta. (H4, H5.)
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Tydmaainsindori mainitsi, ettd laadunvarmistuksen kolmas osapuoli eli tilaajan valvojan kanssa
tarkastukset eivat toimineet. Valvoja oli onnistuttu joihinkin mallikatselmuksiin saamaan paikalle ja
kuittaamaan katselmukset. Kun kaikkia malleja ei ollut saatu kuitattua, eiké valvoja ollut kiertanyt
téiden aikana aktiivisesti, herasi pelko, etta valvojan tarkastuskierroksella havaitaan viela virheit,
jotka ovat siina vaiheessa vaikeita ja kalliita korjattavia. Tyomaainsindori kaipasi valvojaltakin jon-
kinlaista osavastaanoton kaltaista menettelya tahtikohteessa, jossa asuntoja valmistuu tasaisesti

tarkastettavaksi, eika isoa eraa kerralla, kuten normaalisti. (H2.)

Projektijohtaja nosti esiin, etta tahdin ulkopuolisten toiden yhteensovittaminen tahtitdiden kanssa
ei ole onnistunut. Tyonjohtaja mainitsi, etta loppusiivouksenkin jalkeen muuten valmiissa asun-
noissa on kuljettu viela parvekkeille tekemaan t6ita ja asuntoihin tekemaan talotekniikan asennuk-
sia. Projektijohtaja mainitsi, etta tahdin ulkopuoliset tyot ovat aiheuttaneet valmiissa pinnoissa kol-
huja. Tyomaainsinoori oli my0s harmissaan syntyneista kolhuista ja totesi, etta kolhukorjaukset

tyollistavat lisaa sisatehdasta ja maksavat rahaa. (H2, H3, H5.)

Esiin tulleista ongelmista tyopaallikkd mainitsi, etta logistiikan kanssa oli alussa ongelmia, koska
logistiikkaa ei ollut selvasti vastuutettu kenellekaan. Sisatehtaan edetessa logistiikkamiesten tahdin

aikaisten toiden tayttoastetta oli nostettu. (H4.)

Projektijohtaja oli harmissaan siita, etta rakentamisessa vaihtelevat toleranssit eivat palvele sisa-
tehtaan kaltaista toimijaa. Muissa tydvaiheissa oli lisiksi toivomisen varaa laadunvarmistuksen
osalta ja esimerkiksi runkovaiheesta ja tasoitetdista jaa jaljelle aaltoilevat seinat, jotka hairitsevat

sisatehtaan t6ita, kuten listoitusta. (H3.)

Kaytetyn laadunvarmistustyokalun kanssa oli myds ongelmia, kuten tydmaainsin00ri mainitsi ja
tyokalusta vikalistojen tulostaminen ei jostain syysta toiminut. Myos tarkastuspohjat saivat kritiikkia.
(H2.)

Hankkeen ajankohtaan liittyen tyonjohtaja nosti esiin yhden loppulaatuun vaikuttavan seikan, eli

sen, ettd asunnoissa ei ole sisapuolisten téiden valmistuttua vield koneellinen ilmanvaihto paalla ja

olosuhteet asunnoissa kayvat todella kuumiksi kesaaikaan. (H5.)
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Tarvitseeko tuotannonsuunnittelussa ottaa jotakin huomioon vrt. "perinteinen” tekeminen?

Tama kysymys heréatti ehka vahiten ajatuksia ja keskustelua haastatteluissa, mutta varsinkin tyon-
johdon mé&éré ja vastuut projektien sisalla ja toisaalta sisatehtaassa projektien yli puhutti. Nama
nostivat tydmaainsinoori, tyopaallikko ja projektijohtaja kaikki esiin tassa vaiheessa. Tyomaainsi-
noori toivoi, etta tyonjohtajien maara rajoitetaan kahteen, jolloin vastuut pysyisivat myds asentajille
hahmotettavissa. Projektijohtaja korosti sita, etta vastuiden tulee olla selvia jo kohteen alkaessa ja
mietti projektien valilla vastuita, etta miten sisatehdas parhaiten siirtyy tyomaalta seuraavalle niin,

ettd edellinen ja tuleva tydmaa eivéat kumpikaan karsisi. (H2, H3, H4.)

Tyopaallikko totesi, ettd tuotannonsuunnittelua varten varsinaisessa suunnitteluvaiheessa tulee ot-
taa paremmin huomioon tahtituotannon vaatimukset tuotannonsuunnittelun tarkkuustason nous-
tessa. Projektijohtaja otti esille lapivirtauksen edistamisen ja esivalmisteiden lisaamisen tuotanto-
prosessiin. Tuotannonsuunnittelussa tulisi projektijohtajan mukaan ottaa my6s huomioon logistii-

kan kasvanut merkitys. (H3, H4.)

Virheiden maara

Haastattelurungon kohtaa “virheiden maara” avattin haastattelussa haastatettaville kysymalla,
onko heidan mielestaan viimeistelyvaiheessa ollut eroa virheiden maarassa ja toisaalta virheiden
laadussa verrattuna normaaliin tekemiseen. Tydmaainsindori summasi hyvin kaikkien haastatelta-
vien nakemyksen, etta virheiden maarat ovat laskeneet merkittavasti ja myoskaan havaitut virheet
eivat ole korjauskustannuksiltaan yhta kalliita ja vievat vahemman aikaa kuin perinteisessa urak-
kamuodossa. Tyopaallikko ja tyonjohtaja mainitsivat seikan, etta loppua kohden on kyetty nollavir-
heluovutuksiinkin. (H2, H4, H5.)

Tyonjohtaja toi esiin, ettd materiaalihukka oli alussa suurta ja projektijohtaja kommentoi samaa
asiaa mainitsemalla, etta alussa asennusmateriaalien taso oli heikkoa. Tyonjohtaja ja tyopaallikko
puhuivat molemmat myos siita, etta alussa asentamisen laatukin oli heikkoa, mutta parani merkit-
tavasti. Tyonjohtaja kommentoi, etta loppuvaiheessa tutkimusta Iahinna listoittajalla oli jaanyt vir-
heitd asuntoihin. (H4, H5.)
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Miten edetdan seuraavalle kohteelle?

Kysymykseen, miten jatketaan seuraavalle kohteelle, heratti varsinkin projektijohtajalla paljon aja-
tuksia. Projektijohtaja halusi, etta pidetdan ennen tdiden alkamista palaveri, missa mietitdan, miten
kohteella tydhon eniten vaikuttaneet esteet ja ongelmat saataisiin taklattua seuraavalla kohteella

ja tasta tehtaisiin riskianalyysi. (H3.)
"Pida mielessési mité ja miksi, se miten tulee kylla itsestéén (H1).”

Tyomaainsinoori halusi, etta tulevalla kohteella pidetaan ylla hyva perehdytyskulttuuri ja asentajien
kanssa kaydaan perehdytys tarkkaan lapi keskittyen myos laatuasioihin. Asentajille tulisi myods vas-
tuuttaa omaan tyohonsa liittyvia tarkastuksia, joissa tarkastettaisiin aikaisemmin todetut kriittisim-
mat ongelmat. Tyopaallikko oli samaa mieltd, etta asentaja tulisi saada itse jo tarkastamaan, onko
syntynyt asennuksen aikaisia virheita. Tyopaallikko uskoi, ettd pilotoidulla tuotantotavalla voidaan
ehkaista urakalla teetettyjen tdiden perusongelmat, joihin liittyy se, etta urakkapalkalla tyota teke-
van keskituntiansiosta on pois, jos han kayttaa aikaa oman tyonsa tarkastamiseen ja korjaamiseen.
Aikaisemmilla kohteilla tyopaallikon kokemuksen mukaan urakoitsijat ovat saattaneet tehda heik-
koa laatua tarkoituksellakin, jotta he Ioytavat sen laatutason, joka menee viela paaurakoitsijalle ja
tilaajalle Iapi. Puolen paivan tahtiin voidaan pyrkia rakentamaan laatu sisaan asentajille ja kontrolli
asennustyohon pysyy paaurakoitsijan tyonjohdolla. Tarkeana tyopaallikkd piti myos, etta kiireen

tunne pitaa pystya pitaméaan poissa myds tulevalla kohteella tahtituotannossa. (H2, H4.)

Tydnjohtaja otti viela esiin selkedmman roolijaon sisatehtaassa ja toisaalta seurannan roolijaolle.
Han myds pohti, tarvitseeko tuntimiesten laskutuksen tapahtua alaurakoitsijan kautta. Vaunujen
sisaltoa ja vaunujen tayttoastetta han halusi myos viela tarkastella ennen seuraavaa kohdetta. Tyo-
paallikko oli sita mielta, etta tulevalla kohteella tulisi olla vain kaksi ihmista pyorittamassa tuotanto-
junaa. Tyonjohtaja mainitsi, etta jos kuitenkin mennaan samalla kokoonpanolla kuin Vantaan koh-
teella, tulisi alaurakoitsijan itselleluovutukset tulla yhteistyokumppanin tyonjohdolta, eika kohdeyri-
tyksen lainaamalta tyonjohtajalta. (H4, H5.)

Projektijohtaja puhui paljon edeltavien tyovaiheiden laadunvarmistuksesta. Toistuvia ongelmia ai-
heuttaneita kohtia olivat kynnyskorot, jotka vaihtelivat asunnoittain, kalusteiden ennakkomittauksen
puutteellisuus, kipsilevyvéliseinien alaosien huono laatu seka talotekniikkaa varten tehtavien ala-

kattojen huoltoluukkujen satunnaiset sijainnit, joita kukaan ei tuntunut valvovan. Lisaksi dokumen-

73



tointikaytanteet han haluaisi kayda lapi sisatehtaan ja tydmaan valilla ja myds asennettavien ma-
teriaalien laadun vastuu tulisi kayda etukateen lapi tydmaan kanssa, kun enaa ei ole ostettu alaura-
koitsijalta urakkaa materiaaleineen. Materiaaleihin liittyy myds, etta logistiikan koordinaattorin vas-

tuu kasvaa ja se tulisi kayda etukateen lapi. (H3.)

Haastattelujen toinen vaihe

Vantaan kohteelta nousseiden haastateltavien havaintojen jalkeen haastatteluissa esitettiin haas-
tateltaville kuva 16, josta kaytiin ensin kertauksen vuoksi vaaka-akselin ylapuoli lapi, jossa oli esi-
telty nykyinen laadunvarmistusprosessi. Taman jalkeen haastattelija esitteli tutkimuksen alusta-
vana tuloksena syntyneen ehdotettavan mallin, joka perustui aikaisempaan sisaiseen raporttiin,
Vantaan kohteesta tehtyihin havaintoihin ja tutkimuksen ohjaajan seka laatupaallikon kanssa kay-
tyihin keskusteluihin ja haastatteluihin, seka lukemattomiin dokumentoimattomiin keskusteluihin eri

henkildiden kanssa tahtituotantoon ja laadunvarmistukseen seka paivittaisjohtamiseen liittyen.

Haastatteluissa tdman jalkeen pyydettiin viela kommentteja nykyisesta prosessista, jos kaavio oli

viela herattanyt ajatuksia. Lopuksi haastattelussa pyydettiin kommentoimaan esitettya mallia.

2 Kaavio nykyjarjestelmasta ja ehdotetusta
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Tuleva j&jestelma

KUVA 16. Haastateltaville esitetty kaavio nykyjérjestelmésté ja ehdotetusta mallista

Tydpaallikkd kokeneimpana kommentoi eniten nykyista prosessia ja nosti esiin tapoja, miten ny-

kyinen prosessi on toiminut. Laatupaallikon haastattelu keskittyi myos tahan.
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Aloituspalaverista tyopaallikkd naki, etta toimii parhaiten, kun tydmaalla ovat padurakoitsijan vas-
taava tyonjohtaja ja tydvaiheen tyonjohtaja keskustelleet keskenaan asian ensin lapi. Laatupaalli-
kén mukaan aloituspalaveri tulisi jakaa kahtia, jolloin pidettaisiin nykymuotoinen enemman sopi-
musasioihin keskittyva palaveri alaurakoitsijan tydnjohdon kanssa, ja toinen palaveri, jossa kéytéi-

siin asentajan kanssa asiat lapi, kuten aikoinaan oli tapana. (H1, H4.)

Mestan (tyokohteen) vastaanotosta tydpaallikkd mainitsi, etta joillakin urakoitsijoilla se toimii hyvin
tai tulee tehtya edes jollakin tasolla, mutta muutaman urakoitsijan lisaksi mestan vastaanottoja ei
jarjestelmallisesti pideta. Laatupaallikkd uskoi, etta tahtituotannossa mestan vastaanotto ei ole yhta
tarkeaa, vaan edellisen tydvaiheen itselleluovutuksen rooli korostuu. Alussa tuotantoa kaynnistet-

taessa tyokohteen vastaanotolla voi olla merkitysta. (H1, H4.)

Mallikatselmuksen dokumentointi nousi tyopaallikon puheenvuorossa esiin tarkeana, koska se vai-
kuttaa monesti takuutoihin, miten hyvin mallikatselmus on pidetty ja dokumentoitu. Esimerkkina
han kertoi tapauksen, missa valvoja oli puuttunut kynnyksiin mydhemmin, mutta mallikatselmuksen
poytakirjan avulla paaurakoitsija sai todistettua, etta laatu oli valvojan aikaisemmin hyvaksymaa.
Projektijohtaja ajatteli mallikatselmuksesta, etté nykyisellaan alaurakoitsija ei tieda tarpeeksi sel-
vasti, mita asioita heidan tulisi laadullisesti malliasennuksessa ottaa huomioon ja toivoi naista asi-
oista esimerkiksi kymmenen tarkeimman kohdan listan ty6vaiheittain. Osittain hdnen mukaansa
littyy hankintavaiheeseenkin, mutta tarvittaessa tulisi jo sopimusvaiheessa nostaa esille, jos halu-
taan parempaa laatua, kuin normaalisti saadaan. Laatupaallikkd suositteli tekemaan mallikatsel-

muksen joka asentajan kanssa. (H1, H3, H4.)

Alaurakoitsijan itselleluovutuskohtaan oli useimmalla jotain sanottavaa. Tyomaainsinoori toivoi,
etta nykyisessakin prosessissa asentajat tekisivat itse jonkinlaisen tarkastuksen, jolloin he voisivat
kehittda myos omaa ammattitaitoaan. Projektijohtaja totesi itselleluovutuksista, etta nykyisten so-
pimusten alaurakoitsijoille asettama tyonjohtovelvoite ei nykyisellaan tayty. Tyopaallikkd mainitsi,
etta vaikka itselleluovutuksia on pyritty sitomaan sopimusten maksueriin, ei prosessi ole tuottanut
toivottua tulosta, vaan itselleluovutusdokumentit voivat olla mita sattuu. Laatupaallikko kiinnitti huo-
miota myGs maksueriin sitomiseen ja totesi, etta iso muutos, joka tulisi saada aikaiseksi on, etta
urakoitsijat aidosti tekisivat tarkastuksensa ja paaurakoitsijan tyonjohto voisi keskittya tarkasta-

maan piiloon jaavia rakenteita ja pistoluontoisesti urakoitsijan jalkea. (H1, H2, H3, H4.)
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Osakohteiden tarkastuksista tyopaallikko totesi, etta osa tyovaiheista tarkastetaan nykyisellaankin
hyvin, mutta prosessin osa aiheuttaa tyonjohdolle paljon kuormaa. Koska tarkastettavat alueet ovat
nykyisessa jarjestelmassa suuria, tarkastusten aikaan on ehditty jo asentamaan suuria maaria,
jolloin virheita on ehditty monistamaan jo isot maarat. Projektijohtaja ehdotti nykyiseen malliin, etta
osakohteen tarkastuksiinkin pitaisi saada asentajia silloin talloin mukaan seuraamaan. Laatupaal-
likkd huomaultti, etta nykyaan on ongelma, etta tarkastukset jadvat kesken, koska kaikki kohdat
eivat ole olleet tarkastettavissa. Tarkastuksiin pitaisi taman vuoksi saada pienempia kokonaisuuk-

sia ja tarkastusten pitaisi olla joustavampia. (H1, H3, H4.)

"Otettaisiin ne tekijét sihen mukaan ainakin johonkin noihin katselmuksiin,
etté se ei olisi vain, etté laitetaan tekijé pois tontilta ja sitten valkokypéréiset

paikan paélle (H5).”

Rakennusurakoitsijan itselleluovutuksista tyopaallikko totesi, etta tarkastustapa on nykyisellaan hy-
vin yrityksessa vakiintunut. Tyypillista tarkastuksille on, etta havaintoja tulee paljon ja asennustoista
jaaneiden "hantien” kanssa on ongelmia. Aliurakoitsijat tyypillisesti haluaisivat tulla kerralla korjaa-
maan kohteen kaikki heidan tydstaan havaitut virheet ja "hannista” jaa jalkeensa viela lisaa "hantia”.
Tama prosessin vaihe vaatii todella paljon tyota paaurakoitsijan tyonjohtajalta. Laatupaallikkd ko-
rosti, etta lopputarkastuksen tekeminen on tarkeinta, koska lopullinen jalki on se, mika tulevaa asu-

kasta eniten kiinnostaa rakenteellisten asioiden lisaksi. (H1, H4.)

Ehdotetun mallin saamat kommentit

Haastattelun lopuksi kysyttiin kommentit ehdotetusta mallista. Tyomaainsindori ja tyopaallikko mai-
nitsivat esitetysta aloituspalaverikaytanteesta, etta toiselle aloituspalaverille ei valttamatta ole tar-
vetta sisatehtaassa, vaan sen sijaan voisi kiinnittdd enemman huomiota henkilokohtaisiin perehdy-
tyksiin. Tyopaallikko piti hyvana, etta alkuvaiheessa laitetaan jo paljon ajatusta tyohon. Han ei ky-
seenalaistanut koko palaveria alkuvaiheessa, mutta epaili sen muodostuvan turhaksi, kun toimin-
tamalli kehittyy. (H2, H4.)

Mittaustarkastusta tyopaallikkd sanoi hyvaksi, jos tarkastusta suorittamaan saadaan jo mittamies.

Talloin tulisi ajoissa esiin, jos elementtiasennuksen jaljilta esiintyy esimerkiksi likaa seinien vi-

noutta. Tydmaainsindori halusi, etta mittaustarkastuksessa tarkastettaisiin myds aukot. (H2, H4.)
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Kapulanvaihto KPl:lla viitataan siihen, etta edeltavien tyovaiheiden tyonjohtajien pitaisi tarkastaa
oma tyonsa ja kuitata havaitut puutteet korjatuiksi, ennen kuin seuraava tyonjohtaja ottaa tyokoh-
teen vastaan. Tata varten kehitettaisiin mittari, joka kertoo suoraan, onko havainnot kuitattu. Tyo-
maainsindori arveli, etta talla ei kokonaan kuitenkaan voida korvata mestan vastaanottoja, ja pro-
sessiin pitaisi jotenkin saada kytkettya jalkeenpain havaituista virheista tieto aikaisemmalle tyovai-
heelle. (H2.)

Esitetyssa mallissa malliasennus pysyi edelleen olemassa olevana tarkastuksena, mutta sen li-
saksi pidettaisiin tarvittaessa asentajakohtaiset malliasennukset tilanteissa, joissa alkuperaisen
mallitydn suorittaja on syysta tai toisesta vaihtunut toiseen asentajaan. Tyopaallikk6 kommentoi
esitysta toteamalla, etta tahan on kylla nykyisessakin prosessissa pyritty. Projektijohtaja toi esiin,
ettda ennen malliasennuksessa asentaja on ollut ammattitaitoinen henkild, joka on varmistanut
osaamisellaan laadun. Sisatehtaan mallissa tdhan ei voida enda sokeasti luottaa, vaan tyonjohdon
on johdettava asentajaa laadukkaaseen lopputulokseen. Projektijohtaja halusi tarkastuksiin sisal-

lytettavaksi myos nykyista enemman kaytettavat tyokalut ja tyoturvallisuusasiat. (H3, H4.)

Asennustarkastuksesta Iahinna nyokyteltiin haastateltavien toimesta, etta tallaista on ajateltukin ja
tydpaallikkd taydensi, ettéa tama olisi juuri laadun sisallerakentamista. Laatup&allikon kanssa ai-
hetta kaytiin myds |api ja hanen mielestdan asennustarkastus on parempi nimi asentajan itselle-
luovutukselle. Laatupaallikko korosti, etta tekija on paras laadun varmistaja ja jos tekija tietaa, mita

hanelta odotetaan, voidaan luottaa, ettd han tuottaa haluttua laatua. (H1, H4.)

Sisaista kapulanvaihtoa ei ole ehdotettavassa mallissa ajateltu varsinaisesti tarkastuskohdaksi,
vaan silla viitataan siihen, etta paivittaispalaverissa pyrittaisiin kaymaan lapi vaunujen valilla esiin
nousseet ongelmakohdat tai kehitysehdotukset ja dokumentoitaisiin jarjestelmaan. Projektijohtaja,
joka Kivistdssa on vastannut paivittaispalavereiden vetamisesta, kommentoi, ettd nama voidaan
kirjoittaa kehityslistaan, joka tahdinjohtokeskuksessa on jo seinalla ja tietyn maarittelyajan jalkeen
pyorayttaa digitaalisiksi ja sisallyttaa prosessiin ja tydohjeisiin seka tarkastuspohjiin. Tama tyo tulisi
kuitenkin vastuuttaa. Tyopaallikko kehui ajatusta sisaisesta kapulanvaihdosta jatkuvan parantami-
sen kannalta hyvana ja kertoi, etta nykyisessa jarjestelmassa vastaavat tyonjohtajat ja tyonjohtajat
ovat voineet kerata omia henkilokohtaisia listoja, jotta kohteelta toiselle siirryttdessa valtettaisiin

samat vanhat ongelmat. (H3, H4.)
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Rakennusurakoitsijan itselleluovutukseen oli ainoastaan tyopaallikolla kommentoitavaa ja han ker-
toi, ettd yksi hanen alaisistaan on kehittanyt omille tydmailleen "asunnon toimintakokeen” nimella
kulkevan tarkastuksen, jossa asuntoja on tarkastettu ikaan kuin niissa asuttaisiin. Talla tarkastuk-
sella on onnistuttu viela itselleluovutusvaiheessakin 16ytdmaan vikoja, kuten tukkeutunut pesuko-
neen poistoviemari, joka olisi muuten todennakoisesti tullut vasta takuutiimille tiedoksi asukkaalta.
(H4.)

Laatupaallikko huomautti, etta oli kokeiltava jarjestelma mika hyvansa, se olisi hyva testata ensin
paperilla. Hanen mukaansa rakennusala liian herkasti keskittyy muokkaamaan toimintatavat vas-
taamaan kaytettavissa olevia tyokaluja, eika toisinpain. Han suositteli aluksi tekemaan ihan vain
Word-pohjaisia tarkastuksia, joita on helppo pilotoidessa muuttaa ja vasta myéhemmin luoda tyo-

kalut vastaamaan valittua mallia. (H1.)

Haastattelujen yhteenveto

Yhteenvetona haastatteluista todettakoon, etta sisatehdas -kokeilua pidettiin onnistuneena tahti-
tuotannon kokeiluna, jolla nahtiin olevan paljon potentiaalia, kun sité laajennetaan kasittamaan li-
saa tyovaiheita. Ongelmakohdat liittyivat sisatehtaan sisaisiin rooleihin ja toisaalta asentajien vas-
tuuttamiseen tekemaan omasta tyostaan tarkastuksia. Muuten sisatehtaan sisaiset ongelmat us-

kottiin ratkaistun jo tutkimuksen aikana.

"Meidan pitéisi ottaa vastuu toimintaprosessista, efté ihan oikeasti tiedetéén,
mité tehdaén (H1).”

Jatkossa sisatehtaan haluttiin tiivistavan kokoonpanoa tyonjohdon osalta ja laajentavan kasitta-
maan lisaa sisatyovaiheita, seka pyrkivan aktiivisemmin puuttumaan sisatehdasta edeltavien tyo-

vaiheiden tekemiin virheisiin.

Nykyista laadunvarmistusprosessia ei oikein kukaan haastateltavista innostunut puolustamaan,
vaan kipukohdat tunnuttiin tietavan kaikkien toimesta. Lahinna malliasennukset olivat kaikkien mie-
lesta hyva prosessin 0sa, jota ei kannata poistaa prosessista. Ehdotettu laadunvarmistusmalli sai

varovaisen positiivisen vastaanoton, eika sita kukaan tyrmannyt.
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3.5 RU Itselleluovutusten havaintojen vertailu

Jotta voitiin arvioida, onko lynyemmalla tahdilla vaikutusta laatuun, tehtiin vertailua Espooseen
viikko per kerros -tahdilla tehdyn ja Vantaalle valmistuneen kohteiden rakennusurakoitsijan itselle-
luovutus -listojen valilla. Nama ovat niin sanottuja "vipu-listoja” (vika ja puute), jotka tehdaan asun-
noista, jotka arvioidaan urakkasuoritusten osalta valmiiksi. Hypoteesina toimi, etta lyhyempi tahti
itsessaan jo vahentaa virheiden maaraa. Myos erillisen haalausurakoitsijan kayttamisen arvioitiin
vahentavan kolhukorjauksien tarvetta. Kolhujen epailtiin usein syntyneen myds siksi, etta urakka-

palkalla tydskennelleita alaurakoitsijoiden asentajia ei kiinnostanut varoa toisten tyon jalkea.

Kohteiden ollessa eri kokoiset, valittin Espoon kohteesta tarkasteltaviksi ensimmaisina valmistu-
neet A- ja B-raput. Vantaan kohteesta valittin ensimmaisena valmistunut C-rappu kokonaisuudes-

saan ja osa B-rapusta.

Data ei ollut vakioitua, joka aiheutti oman haasteensa suoraan vertailuun. Molemmissa kohteissa
oli kaytetty "vipu-listojen” tekemiseen Congridin havainnointilista-ominaisuutta valmiin tarkastus-
pohjan sijaan. Listat tulostettin Congridin toiminnolla Excel-taulukoiksi ja urakoitsijoiden perus-
teella arvioitiin vertailuun vain sellaiset virheet, jotka olisivat kuuluneet sisatehtaan tehtaviin Es-
poossakin, jos kaytossa olisi ollut sama malli. Tama poisti vertailusta esimerkiksi maalauskorjauk-
set, joita loppuvaiheessa oli suhteellisen paljon, seka talotekniikkaurakoihin liittyneet puutteet. Kol-

huiksi merkittyja virheita tarkasteltin omana ryhmanaan.

Tyojuna oli Vantaan kohteella luotu niin, etta talotekniset tyot aikataulutettiin junan ulkopuolelle,
koska kyseisia urakoitsijoita ei ollut hankittu tekemaan tahtituotantoa kohteelle, vaan he tekivat
perinteisella mallilla. Tasta jarjestelysta mahdollisesti syntyneita laatuvirheina ei pyritty erottele-
maan ja tarkastelemaan tassa tutkimuksessa. Myos siivous- ja raivausvirheiksi laskettavat kohdat
jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska naista ei kaynyt kunnolla ilmi, kenen laiminlyonti oli ollut
kyseessa, eivatka ne yleensa aiheuttaneet merkittavia lisakorjauskustannuksia.

Naita havaintoja analysoimalla pyrittin paattelemaan, olivatko tapaustutkimuksen laadunvarmis-

tustoimenpiteet vahentaneet lopputarkastukseen asti paasseiden virheiden maaraa. Eli toimiko laa-

dunvarmistus paremmin, kuin se oli viikon tahdilla valmistetussa kohteessa toiminut.
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Huomioitavaa on, etta néméa havainnot eivat tarkoita, ettd asukkaalle asti olisi mennyt ndin monta
virhettd, vaan ndma virheet korjattiin ennen luovutusta tilaajalle. Kohdeyrityksen asuntorakentami-

sen asuntokohtainen virhemaara luovutettaessa oli vuonna 2022 0,25 virhetta (Siséinen intra).

Tama vertailu on suuntaa antava, koska vasta datan vakioinnin jalkeen kyetaan tekemaan todel-
lista vertailua. Vikoja ja puutteita |apikaytaessa on jouduttu tekemaan paljon tulkintaa perustuen
tutkijan henkilokohtaisiin tulkintoihin (KUVA 17). Virheiden nimikkeista ei valttamatta kaynyt taysin
ilmi, kenen vastuulla ne olivat, mista ne olivat aiheutuneet, tai missa vaiheessa ne olisi tullut huo-
mata. Virheita oli voitu jopa yhdistella samalla havainnolle, mika vaaristi maaria. Esimerkiksi ryh-
makeskusten puuttuvat kannet oli laitettu vain yleismainintana rappukohtaisesti, mista ei suoraan

paassyt absoluuttiseen maaraan kiinni.

Tyonjohta 2023-03-3 Ikkunan liimapurskeet
TyGnjohta 2023-03-3 Random naru sdlekaihtimissa

KUVA 17. Esimerkki tulkintaa vaatineista vikakohdista. Ylempi tulkittu kuuluvan viimeistelyt6ihin,
alemman loppusiivoukseen

Kohteiden ty6jono eli tyojarjestys ei ollut taysin verrannollinen loppuvaiheen osalta, koska tahtityo-
jonoon viimeistely kuului omana vaununaan ja perinteisemmassa tekemisessa RU itselleluovutuk-
set ovat olleet limittain viimeistelyn kanssa. Espoossa listoissa saattoi olla myds parvekkeilta ha-
vaintoja sekd maalauskorjauskierrosta varten havaintoja. Vantaalla maalauskorjauskierroksen ja
parvekkeiden vikalistat olivat tehtyna eri listoille. Vertailukelpoisiksi tehdyissa listoissa pyrittiin otta-

maan nama erot huomioon.

Vertailua varten havainnot luokiteltiin kolmen sijaan vain kahteen ryhmaan, eli puutteet ja raken-
nusvirheet niputettin samaan kategoriaan, josta kaytetaan nimeé virheet ja ainoastaan vaurioita

tarkasteltiin erikseen. Vaurioista kaytetaan myés nimitysta kolhu.
Kolhuiksi katsottiin virheet, joissa luki kolhu tai rikki tai myohempi tydvaihe oli jollain tapaa rikkonut

tai irrottanut aikaisemman tydvaiheen valmiin tyon. Listoituksessa rikkinainen lista taas ei vaikutta-

nut kuuluvan naihin vaan oli asennusvirhe, joten sita ei ole sisallytetty kolhuihin.
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Espoossa esimerkiksi oven kolhusta saattoi lukea saman tyonjohtajan tekemissa tarkastuksissa:

L non » " » "

"Ovessa naarmu’, "oven ulkopinnassa naarmuja”’, "ovessa vekki”, "ovesta lohjennut pala”, "ovi kol-
hittu”, "ovi naarmuilla”, "ovi ottanut osumaa”, "ovi vaihtoon” ja "ovilevy rikki”. Kaikissa ovi oli vauri-
oitunut ja jouduttiin korjaamaan tai vaihtamaan. Virhetyyppi ei myoskaan eritellyt, mika ovi oli ky-
seessa. Vastuu-urakoitsijasta saattoi yrittaa paatella, oliko se kalusteovi, parvekeovi vai jokin muu
ovi, mutta plaaniovia, kuivan tilan valiovia ja kylpyhuoneen ovia ei voinut erotella toisistaan urakoit-
sijan perusteella. Selaimella Congridista olisi voinut kdyda havainnon tunnuksella katsomassa kart-
tapohjasta tai kuvasta, mista ovesta oli kyse, mutta Excel-tulosteesta tama ei selvinnyt. Vantaalla

havaintojen sanallinen kuvaus oli tarkemmalla tasolla.

Vantaalla C-rappu sisalsi 56 asuntoa ja B-rapun kerrokset kolme, nelj& ja viisi yhteensa 33 asuntoa
eli ynteensa tarkasteltavia asuntoja oli 89 asuntoa. Espoossa asuntoja A- ja B-rapuissa oli yhteensa
87.

Espoon kohteella vertailukelpoisia virheita eli rakennusvirheita ja puutteita oli 658 kappaletta. Van-
taan kohteella vertailuun sisallytettavia virheita oli yhteensa 355 kappaletta. Virheiden kokonais-
méaara oli siis 46 % pienempi Vantaan kohteella. Kolhuja Espoossa havaittiin 509 kappaletta ja
Vantaalla 156 kappaletta. Vantaalla kolhujen maara tippui 69 % Espoon verrokistaan. Kokonaisvir-
heméaéara Espoossa oli 1167 kappaletta ja Vantaalla 511 kappaletta (KUVA 18). Virheiden koko-

naismaara laski 56 %.

Havaittujen virheiden kokonaismaarat
1400
1200
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200

Espoo Vantaa

m Kolhut = Virheet ja puutteet

KUVA 18. Pinottu pylvésdiagrammi Espoon ja Vantaan kohteiden yhteenlasketuista virhemaérista
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Asunnoittain tarkasteltuna Espoossa esiintyi rakennusvirheitd ja puutteita 7,56 kappaletta per
asunto ja kolhuja korjattiin 5,85 kappaletta per asunto. Vantaalla vastaavasti virheita oli 3,99 kap-
paletta per asunto ja kolhuja 1,75 kappaletta per asunto (KUVA 19). Virheiden kokonaisméaara per

asunto tippui 57 %.

Virheita per asunto
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14 13,41
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8 7,56

) 5,85 574

3,99
4
. ]
Kolhut/asunto Virheet ja puutteet/asunto Yhteensa/asunto

mEspoo ™ \Vantaa

KUVA 19. Pylvésdiagrammi asuntojen keskimééréisisté virhemé&aéristéd Espoon ja Vantaan kohteilla
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Viikon tahti laadunvarmistuksen nakokulmasta

Viikon tahti ei olennaisesti poikkea perinteisesta alaurakoitsijoiden suorittamasta rakentamisesta.
Tahtien sisalla oleva tayttdaste on niin matala, etta tahtiajan puitteissa kyetaan suorittamaan pe-
rinteisen laadunvarmistusprosessin mukaiset tarkastukset. Tyonjohdon aika menee kuitenkin sii-

hen, etta prosessi on niin epastabiili, etta laadunhallinta on jatkuvaa tulipalojen sammuttamista.

Jos tyonjohtaja ehtii suorittamaan tarkastukset ajallaan, paranemista ei naiden avulla ehdi syntya
kuin kerroksien eli erien mukainen maara. Kaytannossa sopimusmaailmasta tulevat vasteajat vir-
heiden ja puutteiden korjaamiseen ovat niin pitkat, etta urakalla suorittava alaurakoitsija ei korjaa
virheitdan ennen seuraavan urakoitsijan saapumista tahtialueelle. Seurauksena on, etta loppuvai-
heessa virheita on kasaantunut virheiden péalle ja naiden korjaaminen on kallista ja aikaa vievaa.
Hyvin hoidetuilla tarkastuksilla lopun ylimaaraisia kuluja voidaan kuitenkin osoittaa alaurakoitsi-

joille, joiden virheista tai puutteista alkoivat ongelmat.

411 Nykyisen jarjestelman toimivat kaytanteet ja ongelmakohdat

Nykyisen jarjestelman onnistuneimpana kohtana sisavaiheessa pidettiin yleisesti mallitarkastuksia
tilaajan edustajan kanssa. Laadunhallinnan kypsyysmallilla asuntorakentamisen linjassa on tarkas-
tusten maarat saatu nousemaan ja juoksevat vika- ja puutelistat WhatsAppissa ja Congridissa toi-
mivat tyomaan kannalta tarpeeksi hyvin. Nykyinen laatumatriisi synnyttaa tarkastusasiakirjan, jota

kelpaa nayttaa tilaajalle ja rakennusvalvonnalle.

Ongelmallisinta nykyisessa jarjestelmassa on, etta lapimenoajan ja toiminnan kehittymisen rajat
ovat tulleet vastaan. Tuottavuus ei nouse. Valmistusprosessia ei ymmarreta tarpeeksi hyvin, etta
sitd saataisiin kehitettya kohteiden valilla. Jarjestelma on epastabiili ja erityissyyvaihtelu pakottaa
tydnjohtajat keskittymaan ongelmiin reagointiin juurisyiden ratkaisemisen ja ennaltaehkaisevan toi-

minnan sijaan.
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41.2 Nykyinen reagointitapa esteisiin ja korjaustavat

Esteiden tullessa ilmi, muiden tyGvaiheiden etenemisté estavat esteet pyritaan poistamaan joko
tuntitoilla tai urakoitsijaa reklamoimalla. Toimivimmillaan virheen tehnyt asentaja on vield tydmaalla
ja hanelle tehdaan korjauskehotus suullisesti tai viestilla. Esteet tulevat tyypillisesti ilmi asennuksen

suoritusajankohdasta useamman viikon paasta, kun toinen tyovaihe tormaa esteeseen.

Asentajat eivat tyypillisesti ole niin tiheassa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, etta ratkaisisivat
ongelmat yhdessa, vaan paaurakoitsija on valikatena. Esteiden dokumentointi ja juurisyyanalyysit

jaavat tekematta, eika palautetta mene suunnitteluun eika edeltaville rakennustydvaiheille.

Jos este ei estd kokonaan jatkamasta toita, tyypillisesti mietitdan keinoa, jolla se voidaan kiertaa
tai asennustapaa, jolla voidaan aikaisemmin syntynyt virhe korjata toisen tydvaiheen toimesta. Esi-
merkiksi voidaanko pellittaa yli tai rakentaa kotelo. Naista on seurauksena luovutusvaiheeseen ka-
saantuva tydomaara, jonka ensisijainen tehtava on vain paikata aikaisempien vaiheiden lahinna kos-

meettisia virheita.

41.3 Nykyinen tydmaalta talteen saatava laatuun liittyva tieto

Rakennuskohteelta saadaan talla hetkella huonosti kayttokelpoista tietoa talteen, joka synnyttaisi
yritykselle aineetonta padomaa. Vika- ja puutelistat sisévaiheen loppupaasté rakennusurakoitsijan
itselle luovutuksesta ovat talla hetkelld laajinta dataa, mité rakennusprojektilta syntyy. Riippuen

tydnjohtajasta, tarkastuksiin on voitu kayttaa valmiita pohjia tai tyhjaa listaa.

Tarkastuksille on tyypillista, etta paivan mukaan tarkastaja ei ole edes itsensa kanssa aina samaa

ryhmiteltyd. Jopa alkeellisin jaottelu vaurioihin/kolhuihin, puutteisiin tai rakennusvirheisiin puuttuu.

Saatu dokumentoitu tieto ei tyypillisesti ehdi auttamaan enaa tyomaata estamaan lisavirheiden
syntymista merkittavissa maarin, vaan listoja kaytetaan loppukayttajalle mahdollisimman laaduk-
kaan lopputuotteen valmistamiseen. Tyomaiden ja vaihtuvien alaurakoitsijoiden valilld dataa ei
kyeta hyddyntamaan hankkeesta toiseen. Tieto ei myoskaan auta yritysta kehittamaan valmistus-

prosessiaan, eika konseptirakentaminen parane.
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4.2 Laadunvarmistuksen prosessi korkeintaan paivan tahtituotannossa

421 Puolen paivan tahdin ero viikon tahtiin

Merkittavana etuna pitempaan tahtiin verrattuna, seuraavien tahtien ja itselleluovutustarkastusten
|6ytamat poikkeamat tulevat esiin huomattavasti lyhyemmalla syklilla (vrt. KUVA 12 ja 13). Taman
ansiosta virheellisia asennuksia ei ole ehtinyt syntymaan yhta paljon kuin viikon tahdissa olisi ehti-
nyt. Tama luo edellytykset sille, etta valmistuslaadussa voidaan saavuttaa jatkuvaa parantamista

jo tydomaan sisalla.

Koske virheiden 16ytymisen vasteaika on lyhyt, keskikokoisen asuinkerrostalotydmaan aikana on
odotettavissa, etta saavutetaan nollavirheluovutuksia. Taman vuoksi jokaisen osakohteen tarkas-

taminen muodostuu hukkatyoksi, mika suoritetaan vain jarjestelman vaatimuksesta.

Valmistusprosesseina viikon tahti ja paivan tahti ovat molemmat yha epastabiileja, joten laadun-
varmistuksen tulee keskittya kirjallisuuslahteiden mukaan erityissyyvaihtelun vahentamiseen. Ly-
hyessa tahtiajassa paaurakoitsijalle tulee ainutlaatuinen mahdollisuus seurata valmistusta lahem-
paa tyonjohtajan avulla, kuin viikon tahdissa ja tdma mahdollistaa sen, etta laaduntarkkailusta siir-
rytaan voimakkaammin johtamaan laadun muodostumista. Taman paamaarana tulee olla valmis-
tusprosessin maarittaminen yritykselle, joka mahdollistaa toiden vakioinnin ja sita kautta jatkuvan

parantamisen, jolloin suorituskyky voidaan saada nousemaan.

4.2.2 Tyon suorittajan oman tyon tarkastaminen ja paaurakoitsijan laatutarkastukset suh-

teessa aikatauluun

Jotta mahdollistetaan systemaattinen jatkuva parantaminen erityissyyvaihtelua pienentamalla, ha-
vaituista virheista ja puutteista tulisi saada tieto dokumentoitua. Tata tietoa kaytetaan tydmaan si-
salla tarkastuspohijien paivittdmiseen, jotta virhe saataisiin kiinni mahdollisimman lahelta syntyma-
hetkeaan tai jopa estettya kokonaan. Taman vuoksi ei ole erityisen tarkeaa tassa kypsyyden vai-
heessa, missa muodossa tai minne tieto dokumentoidaan, kunhan se dokumentoidaan. Muistin
varassa tehdyillda huomautuksilla voidaan saada hetkellista valmistuslaadun paranemista, mutta

pitkalla aikavalilléa valmistusprosessi ei muutu stabiilimmaksi.
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Sisavaiheessa syntyvista laatuvirheistd osa on seurausta aikaisempien rakennusvaiheiden teke-
mista virheista tai puutteista. Taman vuoksi tahtijunaa edeltaville tydvaiheille tulee saada myds tieto
asioista, joita heidan tulisi parantaa omassa tekemisessaan. KUVA 20 kuvaa tdiden etenemista ja

miten tarkastuksista |0ytyneista puutteista tiedon tulee valittya edeltavélle tydvaiheelle.

Rungon itselleluovutus Valmistelevan sisa- Rakennus-
+ Mittari + <— vaiheen itselleluovutus €—————  urakoitsijan €—
mittaustarkastus + Mittari itselleluovutus

Perustusten
itselleluovutus

Valvojan
tarkastukset

KUVA 20. Rakennustyévaiheiden eteneminen ja tarkastuksista syntyneen tiedon takaisinkytkentéa

Tyon suorittajalle tulee laatia lyhyt tarkastuslista pohjautuen tyoohjeisiin ja tyovaiheesta havaittuihin
maarallisesti suurimpiin virheisiin. Tama rutiinitarkastus on valmistavasta teollisuudesta tuttu. Tar-
kastus tulee suorittaa tahdin aikana. Mahdollisten korjausten aikataulu tulee sopia tyonjohdon

kanssa, mutta nama on korjattava ennen kuin seuraava asennusvaunu aloittaa tyonsa tahtialueella.

KUVA 21 sisaltaa tutkimuksen tuloksena syntyneen toimintatapaehdotuksen kohdeyrityksen laa-
dunvarmistusmalliksi. Toimenpiteet ovat aikajarjestyksessa vasemmalta oikealle ja toimenpiteet on
luokiteltu kolmeen kategoriaan, palavereihin, tarkastuksiin ja mittareihin. Asennustdiden todellinen
aloitushetki on osoitettu tekstilla "Sisatehdas aloittaa”. Tarkeimmat takaisinkytkentasilmukat eli pa-
lautesilmukat on merkitty alimmaiseksi nuolilla osoittaen, mika toimenpide vaikuttaa mihinkin edel-

tavaan toimenpiteeseen.

DDIIIOJD SOPYSIDS|S

Kapulan-
vaihto/ Malli- Malli- e Osa- Rakennus-
Aloitus- Mittaus- s tyo- asennus, asennus,  Asennus- vaihio kohteen  urakoitsijan  Valvojan
palaveri  tarkastus kohteen  tydvaihe-  asentaja-  tarkastus sisainen vastaan- itselle- tarkastus
vastaan-  kohtainen kohtainen otto luovutus
otto
- - |Tarkastu5| |Tarkastus| |Tarkastus Tarkastus‘ | Tarkastus | ‘Tarkastus

KUVA 21. Toimintatapaehdotus kaaviona, sekéd merkittdvimmat takaisinkytkentésilmukat
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Toimintatapaehdotus lahtee liikkeelle aloituspalaverista, joka osoittaa hetken, jolloin ennakkosuun-
nittelu aloitetaan. Toteutusorganisaation mukaan tama kaydaan tydmaan sisaisesti tai alaurakoit-
sijan tydnjohdon kanssa. Aloituspalaverissa vastuutetaan henkilot laatimaan tai paivittdmaan tyo-

ohjeet, asennuspiirrokset, materiaaliluettelot ja tarkastuspohjat, seka tahtiaikataulu.

Olennaisena asiana muodostetaan nakemys tydmaan erityispiirteet huomioon ottaen, mitka asiat
halutaan tarkemitata mittaustarkastuksessa mittamiehen toimesta ja paivitetaan mittaustarkastus-
pohja tata varten. Tallaisia kohtia voivat olla esimerkiksi betonielementeissa olevat aukot, sahko-
rasiat ja viemariputkien sijainnit holvissa. Mittaustarkastus suoritetaan valiseinien paikkojen mer-
kitsemisen yhteydessa ja suunnitelmien valmiusasteen mukaan samalla voidaan merkita myos esi-
merkiksi keittiokalusteiden sijainti. Mittaustarkastusten tiheys riippuu edeltavan tyovaiheen era-
koosta. Jos betonielementtien tuentakalusto poistetaan kerros kerrallaan, mittaustarkastus voidaan

suorittaa my0s kerros kerrallaan.

Asentajien aktivoiminen prosessiin alkaa perehdytystilaisuudesta, jossa kaydaan tavallisten tyotur-
vallisuus- ja aluesuunnitelmien lisaksi lapi tahtirakentamiseen liittyvat erityispiirteet ja perehdyte-
taan asentajat jo vaunujensa sisaltoon. Tilaisuutta voidaan kayttad myos aivoriihena ideoimaan
esimerkiksi tydmenetelmia tai -valineita. Perehdytys ei paaty tilaisuuteen, vaan on jatkuvaa lapi
tydmaan keskittyen malliasennukseen ja sita seuraaviin osakohteen tarkastuksiin. Paaurakoitsijan
tulee asennoitua opettamaan asentajia, kuten Toyotan tiimin vetajat, eika pyrkia vain vaihtamaan

tydntekijaa ongelmien iimetessa.

Seuraavana kohtana toimintatapaehdotuksessa on kapulanvaihto -nimella varustettu mittari, jolla
kuvataan edellisen tydvaiheen suorittamaa itselleluovutusta. Tama itselleluovutus tulee tehda edel-
tavan tyovaiheen tyonjohdon toimesta digitaaliseen jarjestelmaan, josta saadaan tieto tydomaan
sahkoiseen infotauluun. Mittari mittaa suhteessa sisatehtaan suunniteltuun aloitushetkeen, onko
itselleluovutustarkastus suoritettu ja onko kaikki avoimet kohdat eli virheet korjattu. Mittari on yk-
sinkertainen kylla/ei -mittari. Tasta tulee tieto sisatehtaalle, etta aloitusedellytykset ovat edeltavan

tydvaiheen osalta saavutettu.

Edeltavan tyovaiheen itsensa tarkeaksi kokemien tarkastuskohtien lisaksi tarkastuspohjaan tulee
sisatehtaan juurisyyanalyysilla tdhan tydvaiheeseen kohdistuvienn asioiden tarkastaminen. Tar-
kastuspohja on taten dynaaminen ja sen tulisi elaa vahintaan niin kauan, kuin edeltava tydvaihe

asentaa tydmaalla.
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Ensimmaisen luovutettavan kerroksen osalta on syyta kayda edeltavan tydvaiheen ja sisatehtaan
tydnjohdon valillé perinteisempi tydkohteen vastaanotto -tarkastus, mita kaytantoa voidaan jatkaa
niin kauan, kunnes saavutetaan luotto siihen, ettd edeltdvan tyovaiheen laaduntuottokyky on ole-
massa ilman erillistd vastaanottotarkastusta. Tarkastus suoritetaan kuitenkin itselleluovutuspoh-

jaan, jolloin mittari kykenee lukemaan, onko korjaukset tehty ennen sisatehtaan aloitusta.

Sisatehdas alkaa malliasennuksilla. Asennukset tulee suorittaa aina asentajakohtaisesti, jolloin
malliasennus on osa perehdytysta. Jos tydomaan aikana asentaja vaihtuu syysta tai toisesta, tulee
uuden asentajan kanssa suorittaa aina malliasennus. Vaunun ensimmaisesta asennuksesta teh-
daan dokumentoitu tarkastus yhdessa tilaajan valvojan kanssa ja mahdollisesti suunnittelijoiden

kanssa.

Ensimmaisille asennuksille tulee varata pitempi aika kuin tuleva tahtiaika tulee olemaan. Talldin on
aikaa harjoitella ja kayda asentajan kanssa yksityiskohtia [api. Myds mahdollisista materiaaleista

johtuviin ongelmiin on helpompi reagoida.

Jos malliasennuksessa huomataan aikaisemmista tydvaiheista aiheutuvia ongelmia, naista vie-
daan tieto vahintdan edellisen vaiheen tarkastuspohjaan. Sisatehtaan sisaisesti suoritetuissa ai-
kaisemmista ty6vaiheista johtuvat esteet viedaan tiedoksi asentajalle ja paivitetdan asennustarkas-
tus ja osakohteen vastaanotto -pohjat sellaisiksi, etta esteestd paastaan seuraavissa asennuksissa

eroon.

Vaunussa tulee varata aikaa, jotta asentaja ehtii tahdin puitteissa tarkastamaan oman tyonsa asen-
nustarkastuspohjan mukaisesti ja tekemaan korjaukset, ennen kuin tahti vaihtuu (KUVA 22). Asen-
nustarkastus lienee radikaalein esitetty muutos perinteiseen laadunvarmistusmenetelmaan verrat-

tuna ja jalkauttaminen vaatii kulttuurimuutoksen.

Juna

Falusteazennus| Laminaatd Drviz=sennus - - WViimeistely

KUVA 22. Esimerkinomainen vaunutus tulevan kohteen sisétehtaalle, josta k&y ilmi, misté vaunun
tayttoasteen tulisi koostua
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Asennustarkastus tulisi pitda suppeana, joka keskittyy vain muutamaan valmistuslaadun kannalta
kriittiseen kohtaan. Ensimmaiset tarkastuspohjat voidaan tehda edellisten kohteiden rakennusura-
koitsijan itselleluovutustarkastusten havaintojen perusteella ja péivittaa pohjia dynaamisesti tyo-
maan edetessa vastaamaan prosessissa myohemmin suoritettavissa tarkastuksissa havaittuja vir-

heita ja puutteita.

Asennustarkastusten yhteyteen tulisi suunnitella tarkemmat toteutussuunnitelmat, kuin mita nykyi-
set tyomaiden tyopiirustukset ovat. Naissa tulisi kayda ilmi toteutusyksityiskohdat, jolloin asentajan
ei tarvitse kayttaa kohtuuttomasti aikaa tahdista tyon toteutussuunnitteluun. Asennuspiirrokset tu-
lee sijoittaa tydkohteelle niin, etta tyonjohtaja voi kayttaa piirrosta apunaan maarittamaan, onko
valmistusprosessi tapahtunut suunnitelmien mukaisesti. Jos poikkeama havaitaan, tulee tama
kayda lapi asentajan kanssa ja keskustella, onko kyseessa erehdys tai virhe, vai onko asentaja

kehittanyt valmistusprosessia parempaan suuntaan, jolloin asennuspiirrokset tulee paivittaa.

Sisainen kapulanvaihto palaverissa viittaa sisatehtaassa pidettaviin tahtipalavereihin, joissa tulee
kayda lapi tyota hairinneet ongelmat ja vaunujen kesken kehittaa parempia toimintatapoja. Tahti-
palaverin yhteydessa tulisi dokumentoida esiin tulleet ongelmakohdat ainakin havaitun ongelman
tasolla, jotta palaverin jalkeen voidaan tehda juurisyyanalyysi ja tehda valmistusprosessiin tarvitta-
vat muutokset. Sisatehtaan sisaisten urakkarajojen ollessa jatkuvasti muokattavissa, byrokraattista
kapulanvaihto-prosessia ei tarvita, vaan toimenpidekohta toimii vain johdattelevana kysymyksena

tahtipalaverissa asentajille.

Osakohteen tarkastusta tulee pitaa perehdytyksen viimeisena systemaattisena kohtana. Malliasen-
nusta seuraava osakohteen tarkastus tehdaan jokaisen tahdin jalkeen, kunnes asentaja on sisais-
tanyt vaadittavan valmistuslaadun ja kykenee omatoimisesti tarkistamaan tyonsa niin, etta se vas-
taa malliasennuksessa sovittua tasoa. Osakohteen tarkastus suoritetaan, kunnes tarkastuksessa
ei enaa havaita virheita tai puutteita.

Osakohteen tarkastus taydentad myos malliasennusta siltd osin, etta jos ja kun kohteen asunnot
poikkeavat toisistaan, voi eteen tulla asennukseen liittyvia ongelmia, joita ei malliasennus -asun-
nossa esiintynyt. Osakohteen tarkastukset tapahtuvat tarpeeksi valittomasti, jolloin tieto saadaan

aikaisemmin edeltavalle rakennusty6vaiheelle tiedoksi.
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Viikon tahdissa ensimmainen asunto valmistuu kuukausia aloittamisen jalkeen ja rakennusurakoit-
sijan itselleluovutukset alkavat nain ollen niin my6haan, etta ensimmaiset sisavaiheen tyot ovat
voineet jo valmistua. Tdman vuoksi rakennusurakoitsijan itselleluovutukset ovat aikaisemmin toi-

mineet vain loppulaadun takeena.

Lyhyemmassa tahdissa rakennusurakoitsijan itselleluovutukset paasevat alkamaan jopa alle kaksi
viikkoa toiden alkamisesta, jolloin asennukset ovat viela ensimmaisenkin vaunun osalta kohteella
kesken, jos kyseessa ei ole aivan pieni muutaman kymmenen asunnon kohde. Nain ollen raken-
nusurakoitsijan itselleluovutus tehtynd samassa tahdissa toiden kanssa toimii peralautana valmis-
tusprosessille ja tarkastuksessa havaitut virheet ehtivat tulemaan asentajille tiedoksi ennen kuin

kaikki asennukset ovat valmiit.

Jos asennustarkastuksista ja osakohteen tarkastuksista on paassyt virheita lapi, nama loydetaan
itselleluovutuksessa. Jos asentajan on todettu kykenevan haluttuun laatuun ja osakohteen tarkas-
tukset on lopetettu kyseisen asentajan kohdalta, mutta itselleluovutuksessa alkaa taas 10ytymaan
virheitd, tama toimii kaynnistimena sille, ettd asennustarkastuspohjaa tarvittaessa taydennetaan ja

osakohteen tarkastukset otetaan jalleen kayttoon, kunnes virheesta paastaan jalleen eroon.

Valmistusprosessin vimeisena vaiheena on tilaajan valvojan suorittamat tarkastukset, jotka lyhy-
ella tahdilla suoritetussa kohteessa tulisi pyrkia suorittamaan my6s pienissa eriss4, jotta lapimeno-
aika ei tarpeettomasti veny ja valvojan mahdollisesti Idytamat virheet ehtivat myds asentajille tie-

doksi, ennen kuin asennukset ovat kaikki suoritettu.

4.2.3 Korjaustyon takaisinvirtauksen vahentaminen

Jotta korjaustyota voitaisiin vahentaa tydmaan aikana ja projektien valilla, prosessin tulee kehittya
jatkuvasti. Nykyisessa kulttuurissa tyomailla vallitsee haluttomuus tehda dokumentoituja tarkastuk-
sia ja yleisesti kaytettavia digitaalisia tyokaluja ei pideta tarpeeksi helppokayttdising, jotta ne hyo-
dyttaisivat tydmaata. Tyomaan hektisessa arjessa on helpompi lahettad WhatsAppilla viesti kuin
tehda Congridiin havaintolistalle havainto ja merkita havainnolle korjaaja. Toisaalta tahan vaikuttaa
myo0s se, etta tilaajalle ei haluta esittaa tarkastuspoytakirjoja, joissa kay ilmi, etta tyomaalla oli vir-

heité tai puutteita, jotka on kuitenkin korjattu ennen luovutusta.
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Taman vuoksi tdhankin tarvitaan kulttuurimuutosta. Jotta tdmé olisi mahdollista, dokumentoinnin
kynnyksen tulee olla niin matala, etté tata ei pideta ylitsepaasemattomana esteena laadunvarmis-
tukselle. Talld hetkelld tyonjohtajilta vaaditaan suurien kokonaisuuksien tarkistamista kerralla ja
jotta nykymallissa dokumentoidulla datalla tekisi mitdan, havainnon teko -hetkella tulisi kyeta len-
nosta tekemaan poikkeaman luokittelu ja ehka jopa juurisyyanalyysi. Taman sijaan dataan pitaisi

suhtautua niin, etta tietoa aletaan rikastamaan.

Tarkastuksissa havaintoihin tulisi kyeta laittamaan vain sen verran dataa, etta juurisyyanalyysi esi-
merkiksi Toyotan kaytanndllisen ongelmanratkaisuprosessin mukaisesti on myohemmin mahdol-
lista jopa taysin toisen henkildn toimesta, seka etta valiton korjaustoimenpide on mahdollista. Tata
nykyiset tyokalut eivat tue, ja yrityksen johdon tulee toimia kulttuurin muuttajana Toyotan ja lean-

filosofian mukaisesti. Liite 2 kuvaa, millainen rikastamisprosessi voisi olla.

Jos poikkeama johtuu puutteista tai vaurioista, naita tulee kasitella eri tavalla kuin valmistusvirheita.
Puutteissa tulee kehittaa toimitusketjua tai hankalien tuotteiden osalta vaihtaa tuotetta tai toimitta-
jaa. Vaurioista tulee pyrkia selvittamaan, missa vaiheessa ne ovat syntyneet ja kehitettava valmis-

tusprosessia niin, etta vaurioita ei enaa syntyisi tai niiden maara vahenee.

Valmistusvirheissa tulee maarittaa tietoa rikastettaessa, onko juurisyy suunnittelussa tai materiaa-
livalinnoissa vai puhtaasti valmistusprosessissa. Jos syy on suunnittelussa tai suunnittelulla voi-
daan siihen vaikuttaa, tulee tieto valittdd suunnittelun ohjaukseen. Jos kyseessa on materiaalien
ominaisuuksiin liittyva virhe, tulee arvioida kaytettavaa materiaalia ja paivittaa ostonimikkeilla tehty
osaluettelo (M-BoM). Puhtaasti valmistusprosessiin liittyvissa virheissa on parannettava valmistus-

prosessia miettimalla, miten virhe voitaisiin estaa etukateen tai kouluttamalla asentajia.

Korjaustyon takaisinvirtaus tarkoittaa lapimenoajan pitenemista, minka kautta laadunvarmistus kyt-
keytyy vaihtelun lakeihin. Stabiloimalla valmistusprosessia erityissyyt poistamalla luodaan edelly-
tykset seuraavassa vaiheessa tilastollisten prosessinohjauksen tyokalujen kayttoonottoon, jolloin
laadunvarmistuksessa paastaan vaihtelun hallintaan ja lapimenoajan todellinen lyhentaminen ja

valmistusprosessin jatkuva parantaminen tulevat toden teolla mahdollisiksi.
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4.3 Johtopaatokset

Ensimmaiseen paakysymykseen saatujen tulosten perusteella viikon tahti ei poikkea niin olennai-
sesti perinteisesta rakentamisesta, etta sita voisi kutsua hyvéalla omallatunnolla tahtituotannoksi,
kuten valmistava teollisuus tahtituotannon nakee. Puolen paivan tahti lahestyy jo valmistavan teol-
lisuuden nakemysta tahtituotannosta ja taman vuoksi luo edellytyksia omaksua valmistavan teolli-

suuden kulttuuria ja kaytanteita.

Kirjallisuuden maaritelmien mukaan rakennusteollisuuden valmistusprosessi on epastabiili, eika
paaurakoitsija todellisuudessa ymmarra valmistusprosessia. Jarjestelman kehittaminen on ulkois-
tettu alaurakoitsijoille, jotka ovat keskittyneet osaoptimoimaan omaa osaprosessiaan valmistuspro-

sessista. Taman vuoksi viikon tahti ei kykene luomaan edellytyksia tuottavuuden paranemiselle.

Viikon tahdissa esteet ja ongelmakohdat tulevat pitkalla vasteajalla padurakoitsijan tietoon, eika
niitd useimmiten dokumentoida. Esteiden juurisyista ei mene tietoa tahoille, jotka tiedolla jotakin
tekisivat, kuten suunnitteluun. Seuraava tydvaihe pyrkii eldmaan syntyneiden hairididen ja esteiden

kanssa, mista syysta loppuvaiheeseen kasaantuu tdiden suma.

Puolen paivan tahdissa ongelmien havaitsemisen vasteaika on huomattavasti lyhyempi, mika luo
edellytykset jarjestelman jatkuvalle parantamiselle lyhyella syklilla. Kun tdma mahdollisuus yhdis-
tetdan siihen, ettd havaintojen ja tarkemmalla tasolla suunniteltujen téiden avulla vakioidaan val-
mistusprosessi, syntyy tilanne, jossa paéurakoitsija aidosti vastaa valmistusprosessista ja kykenee

kehittamaan sita.

Jotta palautteenkeruun sykli ei karsi, tulee kaytettavien menetelmien olla niin kevyita, etta niita
kaytetaan matalalla kynnyksella. Menetelmiin tulee myds suhtautua niin, etta ne ovat dynaamisia
ja muokattavissa heti, kun tarve talle tunnistetaan. Jatkuvan parantamisen tulee olla prosessi-

maista, eika perustua projekteihin, jollainen tamakin tutkimus on.

Valmistusprosessin haltuunottoa tulee kayttaa osaoptimoinnin purkamiseen ja luoda jarjestelma,
jossa valmistusprosessissa myohemmin iimaantuneet hairiot juurisyineen kytketaan tiedonsiirron
avulla tiedoksi edeltaneille tyovaiheille, jotta koko valmistusprosessia voidaan kehittda. Nimen-
omaan prosessin jatkuvan kehittdmisen jalkauttamiseen koko hankkeen mitassa tulee nyt keskit-

tya, jotta ei erehdyta vain osaoptimoimaan sisévalmistusvaihetta.
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Lyhyen tahdin vuoksi ennakkosuunnittelun merkitys korostuu. Tama on aloitettava mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa ja otettava tekijat mukaan prosessiin. Tekijoihin tulee suhtautua yhteistyo-
kumppaneina ja tydnjohdon tulee muuttua laaduntarkkailusta laadunjohtamiseen ja tekijdiden opet-

tamiseen.

Visuaaliset toteutussuunnitelmat tulisi laatia joka tyovaiheesta avustamaan asentajia, jotta heidan
ei tarvitse tahdin aikana kayttaa aikaa suunnitteluun, seka auttamaan tyonjohtajia havaitsemaan
poikkeamia valmistusprosessiin. Toteutussuunnittelun helpottamiseksi jo suunnitteluvaiheessa tu-

lisi pyrkia suunnittelemaan piirustukset toteutuskelpoisiksi sellaisenaan.

Poikkeamien havaitsemisen yhteydessa tulisi kdyda asentajien kanssa lapi, onko kyseessa virhe
vai olivatko suunnitelmat huonot ja valmistusprosessia tosiasiallisesti kehitettiin. Virheiden synty-
misen ehkaisemiseksi asentajille on koulutettava haluttava laatutaso pitkalla aikatasolla ja annet-

tava muistilistaksi rutiinitarkastus suoritettavaksi.

Puolen paivan kypsyystasolla tulisi jarjestelmaa pyrkia stabiloimaan tunnistamalla poikkeamat ja
tekemalla niille korjaavia toimenpiteitd. Seuraavana vaiheena tulisi pyrkia vaihtelunhallintaan eli
ottamaan kayttoon tilastolliset prosessinohjausmenetelmét. Korjaavien toimenpiteiden tulee kuiten-

kin jo nyt perustua dokumentoituun dataan.

Kaikkiin poikkeamiin ei tule suhtautua samalla tavalla, vaan poikkeamat tulee jakaa kolmeen luok-
kaan, joista seuraa eri reagointiketju poikkeamille, seka kytkea ostonimikkeilla tehtyyn tuoteosa-
luetteloon ja tydvaiheisiin. Uudessa mallissa laadunvarmistukselle ei ole tarkeaa loytaa maksajaa
tai edes korjaajaa, vaan tarkeinta on kehittaa keinot, jolla poikkeama ei enaa toistu. Malliin tulee
suhtautua fundamentalistisena ajattelun muutoksena, jossa pyritdan ehkaisemaan virheita jatku-

valla parantamisella ja luomaan kulttuuria, jossa kaikki portaat pyrkivat nollavirhetasoon.
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5 POHDINTA

Tutkimuksen matka on ollut pitka. Tyo aloitettiin jo ennen kuin taman tutkimuksen tekija hyvaksyttiin
opiskelemaan ylempaa ammattikoulututkintoa. Tyo lahti likkeelle linjajohdon annettua tehtavaksi
kayda olemassa olevat tarkastuspohjat lapi. Pian tydmaalla pohjia arvioidessa tuli selvaksi, etta
kukaan organisaatiossa ei ollut tyytyvainen nykyiseen laadunhallinnan malliin. Toisaalta tydmaa
koki sen liian raskaaksi ja toisaalta silla ei saatu vikoja kiinni ajoissa tydmaaelamaa riivaavan jat-

kuvan kiireen vuoksi.

Tasta syntyi tarve tutkimukselle, johon kerattiin kattavasti pitkalta ajalta havaintoja ja haastatteluja
eri tuotannon osapuolilta. Tama aineisto oli kooltaan mittava ja toi hyvin ilmi viikon tahdin logiikan
ja siind esiintyvat ongelmat. Tasta tutkimuksesta piti tulla my6s ylemman ammattikorkeakoulutut-
kinnon lopputyd. Erindisten henkildvaihdosten vuoksi tyosta ei muodostunut lopputy6td, vaan jai

ainoastaan yrityksen sisaiseen kayttoon.

Sisaista tutkimusta tehtadessa oli samaan aikaan kaynnissa EU-projekti, jossa pyrittiin muodosta-
maan rakentamisesta digitaalinen kaksonen. Mallinnusta varten projektille pyydettiin taman tutki-
muksen tekijan ja toisen kohdeyrityksen tyonjohdossa toimineen henkilon mielipiteita, miten hyvin
mallinnus vastaa todellisuutta. Tuotantonopeuksia, tyoryhman kokoja, reagointia materiaalin lop-
pumiseen jne. oli helppo mallintaa yksinkertaisella kaytospuulla, mutta sen kuvaileminen EU:n tut-
kijoille, miten rakentaminen on myds kaikkea muuta kuin naita numeroita, tuotti haasteita. Yksin-
kertaistaen 70 neliota asennettua laminaattia ei valttamatta tarkoita, etta asennettiin 70 neliota oi-
kein.

Taman jalkeen asuntorakentamisen linjan laatupaallikon toimeksiannosta muotoutui uusi tutkimus-
suunnitelma, josta tama tutkimus syntyi. Tavoitteena oli muodostaa virtausyhteensopiva laadun-
varmistus -toimintatapa asuntorakentamisen linjaan palvelemaan kayttoon otettua puolen péivan
tahtia. Tarkoitus oli, ettd laadunvarmistusmenetelma ei saisi muodostua esteeksi tahdin siitakin

viela lyhentamiselle.

Tutkimusta rajattiin tutkimuskysymyksilld, mutta rajaus jatettiin tapaustutkimukselle sopivalla ta-
valla sen verran auki, etta tutkimuksella oli mahdollista hakea muotoaan uusien tutkimustulosten

ilmettya. Seurauksena tasta toki oli, etta tutkimus on laaja.
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Kehittamistyossa tutustuttiin laajasti tietoperustassa tahtituotantoon rakennusalalla ja valmistavan
teollisuuden virtausyhteensopivaan filosofiaan ja taustalla vaikuttaviin kasityksiin valmistusproses-
sin laadunhallinnasta. Téssa yhteydessé opittiin, etta vaihtelu liittyi olennaisesti laadunhallintaan,
seka valmistusprosessin stabiiliuteen. Taman vuoksi tietoperustaa laajennettiin vaihtelunhallintaan
ja taustalla vaikuttaviin ajatuksiin ja ajattelijoihin. Deming on ollut tietoperustan tarkein yksittainen
henkilo. Tietoperustassa kaytiin [api myos rakennusalan kaytossa olevat laadunvarmistuskaytan-

teet.

Aineistonkeruumenetelmina kaytettiin havainnointia ja teemahaastatteluja. Havainnointi oli pitkaan
rakennusalalla olleelle luonnollinen tapa kerata tietoa monipuolisesti siita, mité tydmaalla oikeasti
tapahtuu. Havainnointiaineistosta tulikin runsas. Tassa raportoinnissa lahdettiin siita ajatuksesta
likkeelle, etta havaintoja haluttiin kdyda mahdollisimman avoimesti lapi, jotta tydomaalahteinen lu-
kija voi itse validoida, vastaavatko havainnot hanen itsensa tyypillisilta tydmailta havaitsemiaan

asioita.

Havaintoja ja tietoperustan laajentamista tehtiin osittain samaan aikaan ja samalla kehitettiin tee-
mahaastattelua varten kysymysrunkoa. Koska tydmaahenkiloston kanssa kaydyn keskustelun pe-
rusteella uskottiin, ettd tutkijan havainnot olivat linjassa haastateltavien oletettujen mielipiteiden
kanssa, paatettiin haastattelua varten jo tehda alustava ehdotus laadunvarmistusmalliksi. Tdman
avulla osalliset paasivat kommentoimaan ja vaikuttamaan paremmin tdman tutkimuksen lopputu-
loksiin. Tama myos lisasi tulosten validiteettia. Haastateltaviin lukeutui kaikki sisatehtaan avain-
hahmot, mutta tyontekijoiden vaihtuvuus oli tassa vaiheessa niin suurta, etta tyontekijoista ei tun-

nistettu haastatteluun sopivia henkiloita.

Haastattelujen jalkeen oli aika kirjoittaa raportti loppuun. Aineiston perusteella alustavaan laadun-
varmistusmalliin paapiirteittain ei tullut suuria muutoksia, mutta sisalto tarkentui paljonkin. Raporttia
tehdessa tuli vield paljon oivalluksia, joiden ansiosta tutkija uskoo, etta tutkimukselle asetettu ta-
voite tayttyi kiitettavalla tavalla.

Tutkimuseettisista syista haastateltavia, yhteistydkumppania ja tydmaita on pyritty kasittelemaan
niin, ettd heita tai niita ei voida helposti tunnistaa. Tutkimusraportti tuloksineen annettiin ennen
julkaisua tyon ohjaajalle ja asuntorakentamisen linjajohdolle luettavaksi, jotta he pystyivat ottamaan

kantaa yrityssalaisuuden piiriin kuuluviin asioihin. Raporttiin tehtiin pyydetyt muutokset.
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Tuloksien suurimpia oivalluksia oli, ettd ehdotettavan mallin tulee toimia vain pohjana, josta laa-
dunvarmistusprosessia voidaan lahted tehokkaasti kehittdmaan. Prosessi ei saa perustua enaa
projektiluontoisiin paivityksiin, vaan se tulee jalkauttaa osalliseksi jokapéaivaista tydskentelya hank-

keen jokaisella tasolla.

Taman vuoksi esitettya mallia ei pida pitaa valttamatta mallina, jolla toimitaan, kun on saavutettu
teollisen rakentamisen taso tahtituotannossa, vaan malli pyrkii toimimaan valietappina, jolla muu-
tetaan organisaation kulttuuria ottamaan jatkuva parantaminen omakseen ja joka palvelee varsin-

kin valmistusprosessin ymmarryksen syventajana.

Tutkija uskoo, ettd taman tutkimuksen tietoperusta, analysoitu aineisto ja tulokset palvelivat kehi-
tystyota kiitettavalla tavalla. Prosessi oli pitka, mutta taman ansiosta tutkimuksella oli tarpeeksi ai-
kaa kypsya. Tutkijan ammattitaito kasiteltdvan asian tiimoilta on kasvanut eksponentiaalisesti ja

taman myota vastuut kohdeyrityksessakin ovat kasvaneet.

Antti Piirainen siteerasi W. E. Demingia vieraillessaan tyomaalla, etta ensin pitaa tehda fundamen-
taalinen muutos ajatteluun, sitten systeemiin ja vasta sitten tyokaluihin. Tama tutkimus pyrkii toimi-
maan fundamentaalisen muutoksen aloittajana. Jatkotutkimuskohteita ovat nain ollen systeemi ja
sen muutos, eli esimerkiksi valmistusprosessin kartoittaminen tai laadunhallinnan laajentaminen
vaihtelunhallintaan. Lisaksi fundamentaaliseen muutokseen liittyen kehitysty6ta tulee tehdé ehdo-
tetun mallin jalkauttamiseksi ja validoimiseksi. Tahan liittyen toinen luonnollinen kehityskohde on
kehittaa sisatehtaan paivittaisjohtamisen mallia. Aihepiiri soveltuu esimerkiksi vaitoskirjan tekemi-

seen.

Tutkimus on herattanyt kiinnostusta yrityksen sisalla ja kilpailevissa yrityksissakin, joten tutkimuk-
sella on aito mahdollisuus vaikuttaa laajasti tydelaman asenteisiin. Malli on my0s niin yksinkertai-
nen, etta se on helposti otettavissa toisissakin yrityksissa kayttoon. Malli ei ole mydskaan sidottu
hankintalogiikkaan, vaan sita voidaan soveltaa alihankittuun urakkatyohon yhta lailla kuin tuntipoh-
jaiseen tahtituotantoonkin.
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Tydntekiji
Valvoja
Tilagja

tySnjohtaja voi vastata
luovutuksesta.

mahdollisuuksien
mukaan.

ijat (ARK, RAK,
TATE)

Otattava huomioon:
Osalshul

mukaan

Itselleluovutus

Vastaa:
Tydnjohtaja

Tekee:

urakoitsiialta
Vastaa:
Tydnjohtaja
Tekee:
Tydnjohtaja
Osallistuu:

L

Osallistuu:

Otettava huomioon:

u
Seuraavan urakoitsijan

Vastaava tybnjohtaja
Tekee:
Tyomaainsinaori
Osallistuu:
Tyénjohtaja

i o .

Tybpdallikks
Tekee:
Tybmaainsinddri
Osallistuu:
Tybplallikkd

Otettava

Tybnjohtaja
toknitslion ok

mestan luovutus tulisi
yhdistad urakan

vastaanottoon edelliseltd

Urakoitsijon
sopimushenkild

Otettava huomioon:

KOS - Aliurakan vastaanott

ja taloudellinen
loppuselvitys
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WAL ASeriLaja

l

Kyzhe: tuntecaalistasn (2BoM)

h

MEAriLE virheslinen
IO ESE

Wladnina vastatoimi, |
jolLa @i loistu jatkossal
Vi tigdaksi & it
_ e ksl sunnilien
ohjauksean
Teslad vaslaloumea <

pavillamalls iydalpaet,
Lahisuurmitelrma Lai
maleriaalisuurnibelma
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WiMmivuulla
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WValdoi
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