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Tivistelma

Asennustyon lisdksi LVI- ja sihkoasentajat kdyttavit aikaa erilaisiin tukeviin toimintoihin, ku-
ten materiaalien haalaukseen tai tyostimiseen tyémaalla. Tukevat toiminnot ovat nykyproses-
sissa valttdimattomia mutta niidenkin osuutta voidaan vihentda esimerkiksi tyonjakoa muutta-
malla tai esivalmistusastetta kasvattamalla. Erityisen kiinnostuksen kohteena tuottavuuden
parantamisessa on kuitenkin aika, joka menee prosessin kannalta tarpeettomiin asioihin, esi-
merkiksi uudelleen tekemiseen tai odotteluun. Aiemmassa tutkimuksessa on tutkittu hukkaa
hyédyntien kypariakameroita ja sisipaikannusta mutta tutkimukset eivit keskittyneet yksittai-

siin tyolajeihin.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli keskittyd LVI- ja sahkotoihin ja selvittdd hukatun ajan maa-
rad sekd sen juurisyiti ja tehda tuloksiin pohjautuvia suosituksia tuottavauden parantamiseksi.
Tavoitteena oli padsta aiempia tutkimuksia syvemmalle hukan juurisyihin yhdistelemalld seka
maarillisti ettd laadullista tietoa ja luokittelemalla asentajien ajankayton lisdaksi hukatun ajan
tyyppeja ja asentajilta puuttuvia aloitusedellytyksid. Tyomaatutkimusta tehtiin neljalla tyo-
maalla. Tietoa kerattiin kypardkameroilla ja sisapaikannuksella seki haastattelemalla tyomaa-
tutkimukseen osallistuneita asentajia. Viestinndn toimivuutta selvitettiin laajalla kyselytutki-

muksella ja sen pohjalta tehdyilld haastatteluilla.

Sahkotoissd asennusajan osuus oli 24% ja putkitdissda 15%. Asennusajan matala osuus selittyi
erityisesti materiaalilogistiikan haasteilla putkitoissi ja edeltdvien tehtdvien valmiudella sih-
kotoissa. Mukaan valikoitui erilaisia tyomaita, joilla oli omat erityispiirteensi. Tyo0 oli tuotta-
vinta kaikkein laajimmalla kauppakeskustyomaalla (asennustyén osuus 25%), jossa padura-
koitsija oli kehittanyt tuotannonohjausta ottamalla kdyttoon tahtituotantomenetelméin. Tyo-
maalla, joissa asennukset olivat viivistyneet koronapandemiasta johtuen asennustyén osuus
oli vain 14%. Viestinnan suhteen paatulos oli, ettd asentajat tarvitsevat huomattavasti enem-
maén tietoa kuin saavat nykyprosessissa ja heilla on halua osallistua enemman esimerkiksi tyon-

suunnitteluun. Kaikkien asentajien tuottavuus karsi merkittavasti suunnittelun haasteista.

Tarkeimmat keinot tuottavuuden parantamiseksi ovat suunnittelun laadun parannus, tyon-
suunnittelun kehitys, materiaalilogistiikan kehitys sekd esivalmistusasteen nosto. Suunnitel-
mien yhteensovitus tehdddn nykyidan tyomaalla asentajien toimesta. Prosessi pitiisi siirtda
suunnitteluvaiheeseen, koska se selittdd ison osan hukatusta ajasta. Suunnittelun laadun pa-
rannus on myos edellytys laajemmalle esivalmistukselle, joka voi tapahtua tehtaalla tai tyo-
maalla sille varatussa tilassa. Tyonsuunnitteluun pitéisi osallistaa enemmaén tyoryhmien edus-
tajia ja tarvitaan jatkuvasti paivittyva aikataulu, josta kaikki nakevit, mité pitaisi tehda seuraa-
vaksi. Materiaalilogistiikka on tirkedssa roolissa erityisesti putkitoissa. Kehitysta tarvitaan va-
rastojen hallintaan ja materiaalitilauksiin. Kaikki materiaalit olisi hyva olla pyorilld, jotta ne

olisivat helposti siirrettavissa ja logistiikkapalveluita tulisi hyodyntda nykyistd enemman.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennushankkeet ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joissa on haastavaa saada asentajalle
kaikki tarvittavat edellytykset tehokkaan ja keskeytyméattoméan asennustyon tekemiseen. Siksi
asennustyon osuus kokonaistyGajasta on osoittautunut huomattavasti pienemmaiksi kuin
muilla teollisuudenaloilla. Tima nidkyy myos tuottavuuskehityksessi, jossa rakennusala on jo
pitkdin jaanyt jalkeen muita valmistavia toimialoja. Koska asennustyon osuus on pieni, tuotta-
vuuden kehityksessa pitidisi ensisijaisesti lahtei liikkeelle toimista, joilla osuutta voidaan kas-

vattaa.

Asennustyon lisdksi LVI- ja sihkoasentajat kiyttavat aikaa erilaisiin tukeviin toimintoihin, ku-
ten materiaalien haalaukseen tai tyostimiseen tyémaalla. Tukevat toiminnot ovat nykyproses-
sissa valttdimattomia mutta niidenkin osuutta voidaan vihentda esimerkiksi tyonjakoa muutta-
malla tai esivalmistusastetta kasvattamalla. Erityisen kiinnostuksen kohteena tuottavuuden
parantamisessa on kuitenkin aika, joka menee prosessin kannalta tarpeettomiin asioihin, esi-
merkiksi uudelleen tekemiseen tai odotteluun. Tatd aikaa kutsutaan hukatuksi ajaksi, jonka To-
yota jakoi aikanaan seitsemain eri ryhmaan: ylituotanto, yliprosessointi, varastot, kuljetus, vir-
heet, odottelu ja liike (Shingo 1988). Niihin kategorioihin on my6hemmin lisdtty mm. tyonte-
kijoiden taitojen alihybdyntaminen (Ansah ym. 2016) ja tyon tekeminen ilman tarvittavia aloi-
tusedellytyksid (Koskela 2004). Hukattua aikaa syntyy aiemman tutkimuksen mukaan erityi-
sesti aloitusedellytysten puuttuessa. Rakennustyon aloitusedellytyksia on luokiteltu aiemmassa
tutkimuksessa tyoté varten seitseméédn luokkaan. Tehokas ty6 edellyttida tarvittavat suunnitel-
mat, materiaalit, ty6voiman, tyokalut/kaluston, ulkoiset olosuhteet, edeltdvien tehtdvien val-
mistumisen ja riittavasti tilaa (Koskela 1999). Minka tahansa naistd puuttuminen johtaa aika-

hukkaan tai uudelleen tekemiseen.

Kansainvilisesti on julkaistu useita tutkimuksia asentajien ajan jakautumisesta mutta yleensa
on tutkittu kirvesmiehii tai jotain tiettya tyovaihetta kuten muurausta. Aiemmassa tutkimuk-
sessa on todettu, ettd eri tyolajeilla on eri haasteet, joten on tarkeda tutkia erikseen eri tyGlajeja.
Esimerkiksi hukkaa Norjassa tutkinut Kalsaas (2010) totesi, ettd eri maissa eri tyolajeilla tehdyt
tutkimukset ovat raportoineet hyvin erilaisia hukatun ajan osuuksia. Toisaalta kidytetyt mene-
telmét ovat mahdollistaneet ajan jakautumisen tutkimuksen mutta hukan lajeihin tai puuttu-
viin aloitusedellytyksiin ei ole paasty kiinni. Suomessa Building 2030 -konsortio on tehnyt tut-
kimusta hukkaan liittyen hyodyntden mm. kypardkameroita ja sisdpaikannusta (loppuraportti
saatavilla: Seppanen ym. 2020). Raportissa on kuvattu Hans Pasilan (2019) diplomityon paa-
tulokset, joiden mukaan viliseindasennuksen asennustyon osuus oli 22% mutta sitd onnistut-
tiin tutkimuksen aikana kasvattamaan 25 %:iin kehittdmalla logistiikkaa, viestintad ja suunni-
telmia. Sisdpaikannuksella on suomalaisissa kohteissa todettu, ettd asentajat pysyvit samassa

sijainnissa keskeytyksettd vain keskiméirin 30% ajastaan. Nama aiemmat tutkimukset eivit
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kuitenkaan pureutuneet hukan juurisyihin laadullisesti eivatka kisitelleet erityisesti talotekni-

sia tehtavia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tamain tutkimuksen tavoitteena oli keskittya LVI- ja sahkotoihin ja selvittda seka hukatun ajan
maarda sekd sen juurisyitd ja tehda niihin pohjautuvia suosituksia tuottavuuden paranta-
miseksi. Lahtokohtana tuotannon hukan mittaamiseen olivat Aallon aiemmissa tutkimuksissa
kayttamat menetelmait: sisdpaikannus, kypariakamera-analyysi, haastattelututkimus seka kyse-
Iytutkimus. Tavoitteena oli paasta aiempia tutkimuksia syvemmalle hukan juurisyihin yhdiste-
lemalla sekd maarallista ettd laadullista tietoa ja analysoimalla kypardkameran tietoa ajankay-
ton luokittelun lisdksi my6s hukkatyyppien ja aloitusedellytysten nakokulmasta. Tavoitteeseen

pyrittiin vastaamalla kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Paljonko LVI- ja sihkotoissid on hukkaa?

Ensimmainen tutkimuskysymys tdhtda maairilliseen arvioon hukasta eri hanketyypeissa ja eri
tyolajeilla. Maarallisen arvion pohjalta voidaan arvioida hukan poistoon liittyvda tuottavuus-
potentiaalia ja my0s arvioida kehitysehdotusten vaikutusta hukan maaraan. Jos tutkimus myo6-
hemmin toistetaan, voidaan arvioida kehitysta. Lisdksi maarallinen arvio mahdollistaa vertai-
lun muihin ty6lajeihin. Lahtooletuksena oli, ettd LVI- ja sihkot6issa on enemmén hukkaa kuin
rakennusteknisissa toissi, koska kokonaisuudet ovat monimutkaisempia ja paaurakoitsijoiden
osaaminen taloteknisten téiden osalta on usein heikompaa kuin rakennusteknisiin tehtaviin

liittyen, mika johtaa koordinointihaasteisiin.

2. Mitki ovat hukan juurisyyt?

Toinen tutkimuskysymys pyrkii 16ytdmaan selityksia sille, miksi asennukseen liittyy hukattua

aikaa. Juurisyyt ovat tirkeitd, kun pohditaan, miten rakennusprosessia pitdisi muuttaa.

3. Miten toimintaa pitiisi kehittii LVI- ja sihkourakoitsijan taholla ja systee-
misesti hukan vihentidmiseksi?

Kolmannessa tutkimuskysymyksessa pyritdan esittimaan muutoksia. Muutosten ensimmainen
ryhmai ovat ne muutokset, joita LVI- ja sihkourakoitsijat voivat toteuttaa itse ilman muutoksia
sopimuskumppaneiden prosesseissa. Toinen ryhmai ovat systeemiset muutokset eli joihin tar-
vitaan my0s muita toimijoita kuin LVI- ja sdhkourakoitsija. Aiemmassa tutkimuksessa on to-
dettu, ettd monet hukkaa aiheuttavista syistd ovat systeemisid, joten tiassidkin tutkimuksessa
laht6oletus on, ettd merkityksellisimmait suositukset liittyvit koko rakentamisprosessiin. Vas-
taamalla tutkimuskysymykseen pyritaankin tuottamaan tietoa systeemisen muutoksen aikaan-

saamiseksi.
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2 Menetelmat

Tutkimuksessa hyodynnettiin sekd maarallisia ettd laadullisia tutkimusmenetelmii. Hukan
madrilliseen arviointiin tdhdattiin tyomaatutkimuksella, jossa hyodynnettiin vapaaehtoisten
asentajien kdyttamia kypardkameroita. Videoiden pohjalta asentajien ajankaytto ja puuttuvat
aloitusedellytykset analysoitiin sekuntitarkkuudella. Lisdksi tutkittiin asentajien liikkeita pi-
demmalla aikavilillda hy6dyntden sisdpaikannusta kahdessa kohteessa. Ndiden maarillisten
menetelmien lisdksi juurisyihin pyrittiin padasemaén kasiksi analysoimalla videoita laadullisesti
ja varmistamalla johtopaatokset haastattelemalla osallistuneita asentajia. Laajempaan yleistet-
tavyyteen paistiin viestinnin osalta LVI- ja sihkoasentajille suunnatulla viestintdin ja tilanne-
tietoon liittyvilla kyselytutkimuksella. Taulukossa 1 on esitetty kooste tutkimuksessa kiyte-

tyistd menetelmisti, joita esitellddn seuraavaksi yksitellen.

Taulukko 1: Tutkimuksessa kdytetyt menetelmdit

Lyhyt kuvaus Osallistujat

Laadullinen /

maaréallinen
Kyselytutkimus Verkossa toteutettu 148 asentajaa ja Maarallinen
kyselytutkimus, karki/etumiesta
jossa selvitettiin
asentajien tietotar-
peita, heidan saa-
miaan tietoja ja
tydbmaan viestintaa
Kyselytutkimukseen Kyselytutkimusten 9 LVI-, sdhké- ja Laadullinen
liittyvat haastattelut tulosten pohjalta paaurakoitsijan
jarjestetyt haastat- edustajaa
telut
Ajankayttdtutkimus Tehtavien, hukan 15 asentajaa tai Maarallinen /
kypéarékameravide- ja aloitusedellytys- etu-/karkimiesta laadullinen
oiden pohjalta ten luokittelu asen- neljasta eri raken-
tajien videoihin pe- nushankkeesta
rustuen
Ty6maalla suoritettu Jatkuva kysely, Samat 15 asenta- Maarallinen
kysely jossa selvitettiin ky-  jaa tai etu-/karki-
parakameraa kayt- miesté neljasta eri
tavien asentajien rakennushank-
téiden esteita ja keesta
haasteita
Sisapaikannus LVI- ja 8 asentajaa kah- Maaréllinen
sahkbasentajien desta rakennus-
sisdpaikannus hankkeesta (sa-
mat asentajat kuin
kyparakameratut-
kimuksessa)
Asentajien haastattelu Hukan juurisyiden Samat 15 asenta- Laadullinen
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analysoituihin vide-
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miesta neljasta eri
rakennushank-
keesta



2.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksella selvitettiin asentajien ja etu- ja kirkimiesten nikemyksid tyémaan viestin-
nasta ja heididn saamistaan tiedoista suhteessa tiedon tarpeisiin. Tavoitteena oli selvittia, saa-
vatko vastaajat mielestdan riittévasti tietoa heille tirkeista asioista tydomaalla, ja onko tieto oi-
kea-aikaista. Lisaksi selvitettiin, mita tietoja oikeasti kdytetdan ja minkilaisilla menetelmilla
tieto liikkuu. Kysely toteutettiin nettipohjaisen kyselylomakkeen avulla. Vastaajia rekrytointiin
rahoittavien liittojen jasenyritysten kautta. Lisdaksi Rakennusliitto ja Sdhkoliitto lahettivat ky-

selyn jasenilleen.

Kyselya testattiin eri kohderyhmilld: 6 opiskelijaa, 4 padurakoitsijan edustajaa ja 4 asentajaa.
Liséksi kyselya kasiteltiin hankkeen ohjausryhmassa ja kerattiin palautetta. Tehdyt muokkauk-
set liittyivat esimerkiksi kyselyn lyhentdmiseen, koska ensimmaiset versiot ylittivit tavoitevas-
tausajan, joka oli korkeintaan 30 minuuttia. Termit, jotka olivat asentajien mielesta epaselvia,

korjattiin.

Koska suomalaisilla tyomailla on paljon kansainvélisid tyontekijoitd, kysely toteutettiin kol-
mella kielelld: suomeksi, viroksi ja englanniksi. Ensimmaiset kieliversiot tekivit kaksikieliset
tutkijat (suomi-englanti, englanti-viro). Kidannoksien oikeellisuus vahvistettiin kaantamalla
teksti ammattimaista kaantajapalvelua hyodyntaen takaisin alkukielelle ja tekeméalld muok-

kauksia, kunnes kddnnokset olivat riittdvan samanlaiset kaikilla kielilla.
Kyselyssa oli nelja osiota:

Henkilon taustatiedot
Asentajien saamat vs. tarvitsemat tiedot

Sosiaalinen kanssakiyminen ja tiedon jakaminen

B P

Asentajien kiyttima teknologia tyomailla

Analyysissa tutkittiin tilastollisesti eri vastaajaryhmien eroja tilannetietoisuuteen liittyvien ky-
symyksien osalta ja my06s tiedon tarpeen ja tiedon saannin vilistd epiasuhtaa eri vastaajaryh-
milla. Lisaksi kaikista kysymyksista saatiin kiinnostavaa tietoa viestinnasta, tilannekuvasta ja

digitalisaatioon liittyvistd kokemuksista kokonaisuutena.
2.2 Kyselytutkimukseen liittyvat haastattelut

Kyselyn tulokset analysoitiin ja niitd kiytiin 14pi yhdeksan talotekniikan asiantuntijan kanssa.
Asiantuntijat edustivat sihko- ja LVI-urakointia sekd padurakoitsijoita, jotta ilmi6itd voitiin
tarkastella my6s tyomaan kokonaisuuden nakokulmasta. Haastatteluihin valittiin henkil6ita
tyonjohto- ja projektipaallikkotasolta, jotta voitaisiin 16ytda taustoja ja juurisyita kyselyn vas-
tauksille. Haastattelutilaisuuksia pidettiin kahdeksan ja haastateltiin yhteensa yhdeksida hen-

kiloa:
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e Hai: Tekninen johtaja, sihké-ala

e Hz2: Tyonjohto, padurakoitsija

e H3: Toimitusjohtaja, LVI

o Hg: Projektipaillikko, paaurakoitsija

e Hps: Tyonjohto, padurakoitsija

e H6: Asennuspiillikko, LVI

e Hr7.1. Projektipaillikko, talotekniikka

e Hr7.2. Projektipiillikko, talotekniikka

¢ HS8. Tyonjohto, padurakoitsija
Puolistrukturoitujen teemahaastattelujen teemat valittiin kyselysti esille nousseiden kiinnos-
tavien ilmioiden perustella. Tavoitteena oli syventa tietoa, joka saatiin kyselytutkimuksesta.
Haastateltaville niytettiin kunkin teeman alussa kyselyn tulos ja pohdittiin, misti tulos voisi

johtua. Valitut teemat olivat:

¢ Tiedon tarve ja saanti

¢ Hahmotus oman tehtiavian etenemisen vaikutuksista
e Tyota helpottavat tekijat

¢ Viestinnin tehokkuus

¢ Tiedon jakaminen ja kannustimet

¢ Viestintikanavat

2.3 Kyparékameroiden videoiden analysointi

Asentajatason ajankayton, aloitusedellytysten ja hukan arvioimiseksi ja ymmartamiseksi tarvi-
taan havainnointia, koska asentajat eivit aiempien tutkimusten perusteella osaa maarallisesti
arvioida hukatun ajan osuutta. Lisdksi hukan késite on monelle episelva, joten esimerkiksi ky-
selytutkimuksella ei saada luotettavaa tietoa ilmiosta. Perinteisesti ajankayton analysointiin on

kaytetty joko tyootantaa tai aikatutkimuksia.

TyGotannassa tarkastetaan tyontekijoiden tekema tehtéava madraajoin, esimerkiksi kerran tun-
nissa. Kun otantoja tehdaén useita, eri ajankayttoluokkien osuus voidaan maarittaa. Aikatutki-
mukset ovat tarkempia, koska niissd seuranta on jatkuvaa ja osuudet lasketaan sekuntitasolla
luokitellusta tiedosta. Hukkaa tai puuttuvia edellytyksid ei voi helposti tutkia tytotannalla,
koska moni hukan laji ilmenee vasta pidemmain seurannan jalkeen. Esimerkiksi uudelleen te-
kemista ei voi luotettavasti havaita, jos ei nahda ensimmaiselld kerralla tehtya asennusta. Toi-
saalta liilkkumisen syy on usein nahtivissi vasta liikkumisen jilkeen. Esimerkiksi jos liike lop-
puuy, kun hukassa ollut tyokalu 16ytyy, kyseessad onkin etsiminen liikkumisen sijasta. Koska tut-
kimuksessa kiinnostuksen kohteena oli nimenomaan hukka ja puuttuvat edellytykset, valit-

simme tutkimusmenetelmaksi aikatutkimuksen.

Perinteinen aikatutkimus edellyttda yhden tutkijan tutkittavaa asentajaa kohden ja ajankayton
jatkuvan analyysin esimerkiksi paperilomaketta hyodyntden. Paatimmekin toteuttaa aikatutki-
muksen digitaalisesti. Tutkimukseen osallistuvat vapaaehtoiset kéyttivit tyoaikanaan kypara-
kameraa, johon oli normaalien turvavarusteiden lisdksi asennettu lisdakku, jotta kamera oli toi-

minnassa koko tyopiivan ajan (Kuva 1). Kukin osallistuja kaytti kypardkameraa viikon ajan.
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Tutkimuksen eettisen arvioinnin ja ammattiliittojen kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella
paatimme jattaa d4nen tallentamatta ja hyodyntaa tekodlya siihen, ettd videoilla olevat muut
henkilot hamarrettiin siten, ettd heiti ei voi tunnistaa. Tutkimusassistentit olivat kullakin ty6-
maalla koko kuvausviikon ajan ja huolehtivat paivittdin kameroiden lataamisesta ja tietojen

siirtamisestd Aallon turvalliselle palvelimelle.

1-Kuulosuojaimet
2-Lamppu
3-Kamera
4-Virtalahde

Kuva 1: Kaytetty kameralaitteisto

Kuvaukseen haettiin vapaaehtoisia hankkeita ja asentajia hyédyntéden rahoittavien yhdistysten
jasenyrityksid. Tavoitteena oli toteuttaa tutkimus neljilla tydomaalla ja saada mukaan kultakin
tyomaalta nelji asentajaa. Projektityyppien toivottiin olevan erilaisia ja sisdltdad seki saneeraus-
ettd uudisrakennuskohteita. Koronapandemian takia vapaaehtoisia tyémaita ei kuitenkaan 16y-
tynyt neljaa enempaa, joten tutkimus paatettiin toteuttaa ilmoittautuneilla tyomailla. Mukaan
valikoitui toimisto/hotelli -kohde, kauppakeskus ja kaksi asuntokohdetta. Yhteensa tutki-
musaineistoa Kkerittiin niissi kohteissa 15 asentajalta yhteensid 411 tuntia.
Hankkeiden perustiedot ja tutkimusviikolla kdynnissa olleet tyovaiheet on esitetty taulukossa

2.

Videokameradataa analysoitiin maarallisesti jakamalla kéaytetty aika eri ryhmiin. Ryhméat maa-
riteltiin aiemman tutkimuksen perusteella (mm. Kalsaas 2010; Pasila 2019). Ajankayton lisdksi
(14 luokkaa) luokittelimme mahdollisesti havaitun hukan (10 luokkaa) sekéd puuttuvat aloitus-
edellytykset (10 luokkaa). Taulukoissa 3, 4 ja 5 on esitetty kiytetyt luokittelut ajankayton, hu-

kan ja aloitusedellytysten suhteen.
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Taulukko 2: Mukaan valikoituneet kohteet ja niiden erityisptirteet

Asunto 1 Asunto 2 Hotelli/toi- Kauppakeskus
misto
Rakennukset 2 porrasker- | 1 kaynnissi 2 1
rosta/lohkoa
Kerrokset 6 5+ 1maanalainen | 8 + 2 maanalaista | 5+ 2 maanalaista
Hissi Ei kdytossa Kaytossa Tyomaahissi
Varastoalueet Hyvin tilaa Tyomaan ulkopu- | Useita alueita
ulkopuolella olella sisitiloissa,
logistiikkayritys
Laajuus 7023 m2 4023 m2 12000 + 10000 | 135 000 M2
m2
Toistuvuus Korkea Korkea Korkea Vihdinen
Erityishuomiot | Normaali asunto- | Suunnitelma- Koronaan liittyvid | Tahtituotanto,
kohde muutoksia, viiveita vahaisia viiveita
moduulikph
Kéynnissd ole- | Kaapelointi Vesijohdot, lam- | Nousukaape- Kaapelihyllyt,
vat tyovaiheet Vokanavat II?ailzl};selointi, vali- 1Igli’rgi—’vesijohdot, ls(zilﬁllziejgggrllﬂir;et
seinien  sihko- | Viemarointi (jakorasiat)
Lattialammitys Putkiasennus
asennukset R
(sdhko)
Taulukko 3: Ajankdyton luokittelukategoriat
Nro | Kategoria Kuvaus Arvo?
1 Asennustyo Kaikki tehtdvit, joiden lopputulos lisdd suoraan raken- | Arvoa lisdavaa
nuksen/rakennusosan tai tuotteen arvoa.
2 Tarkastukset Laaduntarkastustoimet, jotka vihentavit uudelleenteke- | Arvoa lisdavaa
misen riskia
3 Tyon valmistelu | Kaikki valmistelevat tyGvaiheet, joita tarvitaan tyovai- | Arvoa tukevaa
heen aloittamiseksi. Sisdltaa tyokalujen ja materiaalin
jarjestelyn tyokohteessa (<= 5m asennuspisteestd). Si-
sdltda suunnitelmien lapikdynnin (seka tekniset suunni-
telmat, materiaalilistat, aikataulut yms.)
4 Mittaukset Mittauksen lisdksi sisdltdd mittatiedon kirjaamisen esim. | Arvoa tukevaa
muistilehtioon tai seindédn. Siséltda pienet liikkeet, joita
tarvitaan pidempien mittojen ottamiseen.
5 Haalaus, lyhyet | Materiaalin, kaluston ja tyokalujen siirto, matka 5-30 | Arvoa tukevaa
matkat metrid
6 Haalaus, pitkit | Materiaalin, kaluston ja tyokalujen siirto, matka 30+ | Arvoa tukevaa
matkat metrid
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7 Materiaalin Sisdltaa kaiken materiaalille tehtdvan tyon, joka valmis- | Arvoa tukevaa
tyosto telee sen asennusta varten tai pitaa sen paikallaan (mm.
hitsaukset, katkaisut, yhdistimiset nippusiteilld yms.)
8 Ylliipito, huolto | Siséltda tehtavit, jotka on tehtava, jotta tyo voi jatkua. | Arvoa tukevaa
ja siivous Esimerkiksi tyokalujen akkujen vaihto, rikkoutuneiden
tyokalujen korjaus, tyonaikainen siivous tai tyon jalkeen
tapahtuva siivous

9 Liike Kaikki liike, mika ei kuulu muihin kategorioihin. Esimer- | Ei arvoa tuot-
kiksi pddmaaraton liikkuminen ilman materiaalia, kalus- | tavaa
toa tai tyokaluja.

10 Etsiminen Kaikki asioiden etsiskely, joka ei ole normaalia tyon val- | Ei arvoa tuot-
mistelua (esim. kestda kauan ennen kuin puuttuva asia | tavaa
16ytyy)

11 Uudelleen teke- | Tehtdvit, jotka on tehtdvd uudestaan. Yleensid liittyy | Ei arvoa tuot-

minen asentajan, edellisen ty6vaiheen tai suunnitelmien vir- | tavaa
heeseen.

12 Tyohon liitty- | Kaikki muu toiminta, joka ei kuulu muihin luokkiin. Si- | Ei arvoa tuot-

mittomét toi- | siltdd esimerkiksi odottelun. Ei sisdlla keskusteluja | tavaa
met (kohta 13)

13 Keskustelu Kaikki keskustelut muiden henkiléiden kanssa (ml. Pu- | Luokittelema-
helinkeskustelut). Keskustelujen sisiltoa ei voi yleensd | ton, koska
paatelld, koska aanta ei tallennettu. aanta ei tal-

lenneta (Ar-
voa tukevaa
tai ei-arvoa
tuottavaa)

14 Episelviaa Tehtévat, joita ei voi selvittdd esim. videon hairiGista tai | Luokittelema-
vaarastd kamerakulmasta johtuen ton
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Taulukko 4: Hukan luokittelukategoriat

Nro Luokka Selitys

1 Siirrot Tarpeeton tuotteiden, tyokalujen, kaluston tai materiaalien siirtely

2 Odottelu | Kaikenlainen odottelu

3 Liike Kaikki tarpeeton liikkuminen

4 Yliproses- | Tehddidn enemmain tai parempaa laatua kuin asiakas tarvitsee
sointi

5 Ylituo- Tehddan enemman tai aiemmin kuin projekti tarvitsee
tanto

6 Virheet Kaikki laatuvirheet. Lopputuote ei tayta laatuvaatimuksia.

7 Varasto Ylimaaraiset varastoidut tuotteet tai materiaalit. Esimerkiksi etsimis-

aika, joka johtuu suuresta tai huonosti jirjestetysti varastoinnista.

8 Hyoédyn- | Hukka, joka aiheutuu siit4, etti tyontekija voisi ja osaisi tehda tyoteh-
tamatto- | tdvan mutta syysti tai toisesta sité ei ole annettu hinen tehtiavikseen.
mit taidot

9 Tekemi- Improvisointi, joka aiheutuu siité, ettd aloitetaan tyovaihe ilman tarvit-
nen ilman | tavia edellytyksia esimerkiksi aikataulupaineen vuoksi.
edellytyk-
sia

10 Mairitte- | Kaikki tyot, joissa ei voitu havaita hukkaa. Useimmiten liittyy arvoa tu-
leméaton keviin tai arvoa tuottaviin t6ihin.
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Taulukko 5: Puuttuvien aloitusedellytysten luokittelukategoriat

Nro | Luokka Selitys
1 Suunnitelmat ja | Riittavit / oikeat suunnitelmat, luonnokset tai muut tiedot
johtaminen puuttuvat
2 Ohjeistus Puuttuvat ohjeet, esimerkiksi sopimukset, tehtavit, ohjeet tai
paatokset
3 Osat ja materiaalit | Saatavilla olevien materiaalien tai osien maara tai tyyppi on
vadra tai niita ei l0ydy (sijainti ei tiedossa)
4 Tyontekijat Tarvittavat muut tyontekijat eivat ole paikalla tai eivit osaa
tehtavaansa.
5 Koneet ja kalusto Tarvittavat koneet, tyokalut tai laitteet eivit ole saatavilla, oi-
keamairaisia tai ovat vaaria suhteessa tyGtehtavaan.
6 Riittava tila Tyokohteeseen ei paise tai sielld on liian vahén tilaa tyotehta-
vin suorittamiseen
7 Edeltaviat  tyovai- | Edeltavat tai liittyvat tyovaiheet eivit ole valmiina tai eivit
heet vastaa tarpeita
8 Ulkoiset olosuhteet | Ulkoiset olosuhteet kuten 1ampétila, kosteus ja/tai lumi eivit
mahdollista tyon tekemista
9 Tyoolosuhteet Tyon suorittaminen ei ole turvallista tai tapahtuu yllatyksia
(esim. tapaturma, asbestia, pohjaolosuhteet)
10 Tunnistamaton/ ei | Puutteita ei havaittu
puutteita

2.4 TyOmaalla suoritettu kysely

Koska kypardkamerat eivit tallentaneet 44nt4, paatettiin toteuttaa kaksi kertaa paivissa kysely
osallistuville asentajille. Jos osallistuja oli halukas vastaamaan dlypuhelimella, hinelle annet-
tiin linkki. Muussa tapauksessa tiedot keréttiin paperilomakkeelle, josta tutkimusassistentti
syotti tiedot jarjestelméin, jotta kaikki tiedot olivat analyysid varten samassa muodossa. Kyse-
lyssa oli monivalintatehtivid, jossa kysyttiin, mink&laisiin haasteisiin osallistujat olivat térmén-
neet tarkastelujaksolla ja olivatko kaikki aloitusedellytykset kunnossa. Osallistujat tunnistau-

tuivat syottamalla kyparansa numeron, jolloin kysely voitiin kohdistaa oikeaan videoon. Timéin
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tiedon avulla pyrittiin selvittimaan, jaiko jotain huomaamatta kyparakameratiedon analyy-

sissa. Lisdksi saatiin tietoa asioista, joita vastaaja itse koki tarkeiksi hukan aiheuttajiksi.

2.5 Sisapaikannus

Kauppakeskukseeen ja toimisto/hotelli -kohteeseen asennettiin sisdpaikannusjérjestelma. Ky-
seisten kohteiden osallistujat kantoivat kuukauden ajan paikannusmajakkaa, joka paikansi
asentajan tyokohteen tarkkuudella tydmaalla. Sisdpaikannus mahdollisti tyémaalla tapahtuvan
liikkeen tutkimisen pidemmalla ajanjaksolla ja asentajien sijainnin vertailut aikatauluun. Pai-

kantimet asennettiin vain tyokohteisiin ja tydmaan portille.

Sisapaikannuksesta saatiin tieto kussakin tyokohteessa vietetysta ajasta. Erityisesti analyysissa
kiinnostiva pitkit kestoiset ldsnéolot, koska tyo voi olla tehokasta vain, jos tyokohteessa viete-
taan pidempia ajanjaksoja kerralla (ns. hairi6ton ldsniolo). Sijaintitietoja verrattiin asentajien
hy6dyntaméan aikatauluun ja arvioitiin, kuinka ennakoitavaa tyo oli. Hotelli-toimistokoh-
teessa vertailukohteena oli asentajien oma paivikohtainen aikataulu. Kauppakeskuksessa ver-

rattiin lasndoloa paaurakoitsijan laatimaan tahtiaikatauluun.

Sisapaikannuksella tavoiteltiin pidemman aikavilin ndkymaa hukkaan ja selvitettiin sit4, oliko
kypariakamerajakso ldsndolon suhteen jollakin tavoin poikkeuksellinen ja kuinka paljon vaih-

telua eri paivien ja viikkojen valilld on.

2.6 Asentajien haastattelut

Asentajien haastattelujen avulla pyrittiin varmistamaan, ettd ajankayton luokittelu on tehty oi-
kein, ja kuulemaan asentajan mielipide tydmaan tapahtumista kuvausjaksolla. Haastattelut to-
teutettiin kypardkamerajakson jilkeen. Haastattelu jakaantui kahteen osaan. Ensimmaisessa
osassa katsottiin yhdessa kaksi tutkijoiden valitsemaa 1-3 minuutin pituista kypariakameran vi-
deota omasta tyosta eri tilanteista, jotka olivat tutkijoiden jo analysoimia ja luokittelemia. Asen-
tajaa pyydettiin kertomaan tilanteesta omasta nikokulmastaan ja sitten asentajalta kysyttiin,
miten videossa nakyvaa hukkaa voisi hdnen mielestaan viahentdd. Samalla varmistettiin tutki-
joiden tekema luokittelu esittimailla se asentajalle. Haastattelun toisessa osassa selvitettiin ylei-

sesti asennusryhman tilannetta ja heidin yleisimmin kokemiaan haasteita.

Haastattelujen avulla siis vahvistettiin tutkijoiden paitelmét ajankayton luokittelusta ja hu-
kasta ja selvitettiin yleisimpié asentajien kokemia puuttuvia aloitusedellytyksia. Lisdksi selvi-
tettiin asentajien nidkemyksia eri ongelmatilanteen juurisyistd ja mahdollisista ratkaisuista.
Haastatteluilla oli tdrked rooli juurisyiden ymmartamisessad sekd kehitysehdotusten esittami-

sessa.
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3 Tulokset

3.1 Viestintdan jatilannekuvaan liittyva kysely

Kyselytutkimukseen saatiin yhteensi 148 vastausta. Vastaajista sdhkoalan tyontekijoité oli 86
ja LVI-alan tyontekijoita 62. Pddosa vastaajista oli asentajia (96 henkil64) ja loput olivat karki-
tai etumiehid (54 henkil6d). Molemmat alat ja tyontekijairyhmit olivat siis hyvin edustettuina,
joten ryhmien vilisid eroja vastauksissa voidaan analysoida. Lahes puolet (45%) tyoskenteli
isoissa yli 100 tyontekijan yrityksissd. Useimmilla vastaajilla oli 4-25 vuotta tyokokemusta
(76%) mutta mukana oli myos uusia tyontekijoita (0-3v, 10%) ja pitkdn uran tehneita (yli 25 v,
14%).

Vastaajat jakautuivat varsin tasaisesti erilaisiin projekteihin. Pieni enemmist6 (59%) tyosken-
teli uudisrakennuksissa ja loput saneerauskohteissa. Suurin yksittdinen projektityyppi olivat
asuntorakentamisen kohteet, joissa tyoskenteli 17,7% vastaajista. Muut projektityypit saivat
myos tasaisesti mainintoja. Eniten edustettuina olivat teollisuuskohteet (15,6%) ja useamman
kayttotarkoituksen tilat (15%). 60% vastaajista tyoskenteli pienemmissa projekteissa, joissa
tyoryhmaéssa oli 1-5 asentajaa. 40% vastaajista oli toissd isommissa projekteissa, joissa tyoryh-
maén koko oli 6 asentajaa tai enemman. Palkkausperuste useimmilla oli urakkatyo (68,2%) ja

loput olivat tuntitdissa.

3.1.1 Tiedon tarve jatiedon saanti

Kyselyssa kysyttiin aluksi, kuinka usein vastaaja tekee erityyppisia tiedon virtaukseen liittyvii
tehtavid. Paatulokset on esitetty taulukossa 6. Iso osa vastaajista teki tyon suunnittelua ja val-
mistelua jatkuvasti, paivittdin tai useammin kuin kerran paivissd. Tama oli ennakoitu tulos
aiemman Building 2030 -konsortion tutkimuksen perusteella, missa asentajien tekema suun-
nittelu on todettu tarkeéksi osaksi prosessia. Tutkituilla tyémailla otettiin tyoryhmét paremmin
mukaan yhteiseen tyonsuunnitteluun ja tulokset olivat positiivisia (loppuraportti Seppanen
ym. 2020). Tulosten pohjalta voidaankin arvioida, ettd asentajat tekevit tyon suunnittelua jat-

kuvasti mutta suurin osa kohteista ei saa hyodynnettya asentajien osaamista taysimaaraisesti.

Muutoksia suunnitelmiin tapahtui vastaajien mukaan yllattavian paljon. Muutoksiin liittyvaa
kysymysta oli selvennetty vastaajalle siten, ettd siind haettiin tilanteita, joissa tehtdvan vaati-
mukset muuttuivat. Lihes puolet vastaajista kohtasi tillaisia muutoksia paivittdin tai useam-
min. Tdméan loydoksen pohjalta tutkimme myos tyomaatesteissd, minkélaisiin muutoksiin
asentajat torméisivit. Asentajat kiavivat pddosin tehtdvien vaatimuksia lapi vahintddn kerran
tehtdavii kohden ja pyrkivat suorittamaan tehtdvan vaatimusten mukaisesti. Noin puolet asen-
tajista myonsi kuitenkin toisinaan luovuttavansa eteenpiin tehtdvin, joka vastasi vaatimuksia
vain osittain. Suoritustapaa piti muuttaa kesken tehtdvaai ja tehtya tyota piti korjata kuukausit-
tain tai viikoittain pdfosan vastaajista mukaan. Kokonaisuutena voidaan sanoa, etta tehtavien

vaatimukset muuttuvat usein ja asentajan piti muuttaa tyotapaa. Asentajilla oli kyselyn mukaan
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kuitenkin halua selvittda tehtavaan liittyvat vaatimukset ja padosin pystyivat mielestddn myos
tekeméaidn vaatimuksia vastaavan suorituksen. Suunnitelmien tarkkuustaso ja yhteensovitus
saattavat olla tiarkedssa roolissa tissi, koska useimmat asentajat joutuivat sopimaan erikseen

tilaajan kanssa tehtiavin suoritustavan.

Noin kolmasosa asentajista ei keskustellut tehtavistaan ollenkaan erilaisissa kokouksissa. Sen
sijaan esimiehelle tehtivan tilannetta raportoitiin viikoittain tai paivittdin. Asentajatasolla ko-

kouksien rooli niyttda olevan pieni. Aiemmassa tutkimuksessa suositeltuja paivittiisia téiden

yhteensovittamiseen liittyvid lyhyitd kokouksia ei vastauksista nakynyt.

Taulukko 6: Vastaajien tekemdt tiedonkulkuun liittyvdt tehtdvdt

Kysymys N Paatulokset

Kuinka usein teet seu- 148

raavia tehtivia:

Suunnittelet ja valmistelet tu- | 148 | Suurin osa teki paivittédin tai useita kertoja paivassa (79,3%),

levia tehtéavia vahemmisto kerran viikossa (5,4 %) tai kerran tehtavaa koh-
den (12,8%). Keskiarvo kerran piivissa.

Kohtaat tehtavaasi muuttavia | 148 | Iso osa kerran paivéssa tai useammin (46,6%). Iso osuus ker-

suunnitelmia ran viikossa (28,4%). Loput kerran tehtavaa kohden (10,1%)
tai kerran kahdessa viikossa tai harvemmin (14,9%)

Tarkastat tehtdvaa koskevat 148 | Useimmiten kerran tehtdvia kohden (33,3%), kerran viikossa

vaatimukset (18,4%), kerran paivissi(19,7%), useita kertoja paivissa
(16,3%). Vahemmisto tarkasti vaatimukset kerran kahdessa
viikossa (4,1%) tai kerran kuussa (6,1%) ja pieni osuus ei kos-
kaan (2,1%)

Keskustelet tehtavista ko- 148 | Yleisin vastaus oli "En koskaan” (37,4%). Kerran viikossa

kouksissa (23,8%) tai kerran kuussa (15%) olivat myo0s yleisia.

Suoritat ja luovutat tehtdvian, | 148 | Yleisin vastaus En koskaan” (48,6%). Useita kertoja viikossa

joka vastaa vaatimuksia vain (14,9%) ja kerran kuussa (18,2%).

osittain

Muutat tehtiavasi suoritusta- | 148 | Useimmat vastasivat kerran kuussa (39.2%) tai kerran vii-

paa (korjaat jo tehtya tyota) kossa (23,6%). Vihemmisto ei joutunut koskaan muuttamaan
tehtdvin suoritustapaa (11,5%) tai joutui muuttamaan useam-
min kuin kerran viikossa (11,5%).

Ilmoitat tehtdvin tilanteen 148 | Padosa raportoi kerran viikossa (44,6%), osa kerran tai useita

esimiehelle kertoja paivassa (20,9%). Tehtéavittdin raportoi 12,9% ja har-
vemmin kuin kerran viikossa 21,4%.

Toteutat tehtavasi tilaajan 148 | Viikoittain tai useammin 30,6%. Kerran kahdessa viikossa tai

kanssa erikseen sovitulla ta- harvemmin 43,5% ja ei koskaan 17,7%. Kerran per tehtava

valla 8,2%.

Seuraavaksi kyselyssa selvitettiin, missi vaiheessa vastaaja saa erilaisia tietoja (kuva 1) ja missa
vaiheessa vastaaja kokee tarvitsevansa niita (kuva 2). Kuvista on havaittavissa selkei epasuhta
tiedon saannin ja tiedon tarpeen vililla. Vastaajat toivoivat saavansa tarvitsemansa tiedot mie-
luiten ennen tyomaalle saapumista mutta viimeistaan tehtdvien valmisteluvaiheessa. Todelli-
suudessa tietoja saatiin usein vasta kesken tehtidvin tai kun tehtivian tilanteesta raportoitiin
esimiehelle. Keskimaarin kaikki tiedot saatiin tehtdvien valmisteluvaiheessa, mutta materiaa-
litietoja lukuun ottamatta tietoja toivottiin jo tyémaalle saapuessa. Erityisesti tiedot tehtavaian
kaytettavissa olevasta ajasta ja kdytettiavissa olevasta tyGvoimasta saatiin usein tarpeeseen niah-

den liian my6haan.
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Tietoja tyossa kaytettavista materiaaleista ERCHEZ

Tietoja tyokaluista ja laitteista 34%

Tiedot tydkohteen sijainnista

Tietoja onko tyokohde vapaa / ruuhkasta
tyokohteessa
Tietoja kaytettavissa olevasta ajasta ennen
tyokohteen vaihtamista

21%

26%

Tietoja tehtavaan kaytettavissa olevasta ajasta LR

32%

Tietoja kaytettavissa olevasta tydvoimasta

Tietoja tehtavan vaatimuksista 33%

Muut:

B Ennen tydmaalle saapumista
B Tehtavien valmisteluvaiheessa

B Kun limoitat tehtéavan tilanteen esimiehelle

69%

35% 60% 33%  25%

36%

52% 26% 20%

28% 20%7 %5

48% 34%  30% 18%

24%  35% 40%  25%

21%

28% 43% 39%

26% 41% 32%  28%

32% 57% 32% 16%

50%

mTyomaalle saapuessa

100% 150%

mKesken tehtavan

200%

Kuva 1: Vastaajien saamat tiedot. Vastaajat saivat valita useita vaihtoehtoja, joten tulokset etvdt sum-

maudu 100%:1in.

Tietoja ty0ssa kaytettavista materiaaleista
Tietoja tyOkaluista ja laitteista

Tiedot tydkohteen sijainnista

Tietoja onko ty6kohde vapaa / ruuhkasta
tyokohteessa
Tietoja kaytettavissa olevasta ajasta ennen
tyokohteen vaihtamista

Tietoja tehtavaan kaytettavissa olevasta ajasta
Tietoja kaytettavissa olevasta tydvoimasta
Tietoja tehtavan vaatimuksista

Muut:

B Ennen tydmaalle saapumista
W Tehtavien valmisteluvaiheessa

B Kun limoitat tehtavén tilanteen esimiehelle

45%
57%

55%
58%

57%

33% 57% 18%0%

32% 51%  12%19

77% 22% 26%28%

36% 40%

32% 37% 15% %

31% 46%  11%9

26%

45% 16909

28% 49%

50% 100%

B Tyomaalle saapuessa

150%

mKesken tehtavan

200%

Kuva 2: Vastaajien tarvitsemat tiedot. Vastaagjat saivat valita useita vaihtoehtoja, joten tulokset eivdt

summaudu 100%:1in.

Vastaajilta kysyttiin, kuinka hyvin he hahmottavat oman tehtavinsa etenemisen vaikutuksen
tyomaan muihin t6ihin. Asteikolla 1-5 (1 huono, 5 erinomainen), hahmotus ldhti keskimaarin
liikkeelle asteikon keskeltd ennen tyomaalle saapumista. Téta voidaan pitdi lahtétasona, jossa
ei ole vield juurikaan tutustuttu kohteen erityispiirteisiin mutta ymmarretdaan tyon vaikutus
muista vastaavantyyppisistda kohteista. Hahmotus kasvoi tasaisesti ldpi tehtdvin ja tehtdvian

valmistuttua paatyi asteikolla kohtaan 4,2. Ymmarrys tehtavin liittymisestd tyomaan muihin
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tehtaviin ei siis selvinnyt riittavan hyvin asentajalle toimitetusta tiedosta, vaan opittiin tehtdvin

suorittamisen aikana tai vasta tehtavian valmistuttua.

Hahmotuksessa oli tilastollisesti merkitsevid eroja liittyen tyoryhmén kokoon. Isommat tyo-
ryhmit (yli 10 henkil6d) hahmottivat vaikutuksen kokonaisuuteen keskimairin huonommin
kuin pienemmissa tyoryhmissa tyoskentelevit asentajat. Taustalla lienee projektin koko. Aika-

taulutiedosta ja kokonaisuudesta viestimisen rooli korostuu siis isoilla tyomailla.

Toinen merkittava ero oli LVI-alan ja sdhkoalan vastaajien vélilla. LVI-alan vastaajat hahmot-
tivat tehtdvansa merkityksen kokonaisuuteen paremmin erityisesti tehtdvien valmisteluvai-
heessa. My0s muissa vaiheissa sihkoalan vastaajat hahmottivat tyonsa vaikutukset heikom-
min. Alojen ero johtunee siité, ettd LVI-asennukset ovat usein muita toita tahdistavia, kun taas
sahkotoihin liittyy enemmaén “joustavia” tyovaiheita, joita tehddan yhta aikaa muiden ty6ryh-

mien kanssa, esimerkiksi kaapelointia ja sahkokeskusten asennuksia.

Etu- ja kdarkimiesten hahmotus tyon vaikutuksista muihin t6ihin on luonnollisesti asentajaa
parempi mutta erot olivat yllattdvankin pienid eivatka tilastollisesti merkitsevid. Tyoryhméan
sisdlld kommunikaatio ndyttaa toimivan siis hyvin ja tieto saadaan tehokkaasti siirrettya asen-

tajatasolle.

Kyselyn pohjalta tehdyissd haastatteluissa haastateltavat olivat yhtd mielta siitd, ettd asenta-
jalle pitdisi saada paremmin viestittya tydmaan kokonaistilanne ja asennuksen vaikutukset tyo-
maahan tai ainakin seuraaviin tyotehtéviin liittyen. Lahtotietoja pitdisi jakaa enemman erityi-
sesti aikatauluihin liittyen. TAma voisi yleisemminkin vaikuttaa projektien sujuvuuteen. Tiedon

parempi jakaminen asentajatasolle voisi olennaisesti vaikuttaa tyomotivaatioon:

VEli kylldhdn tamd kertoo siitd, etta niitd ei osata kertoa niitten asioitten vaikutuk-
sesta... uskon, et siin tehtdvdnannos pystyttdisiin huomattavastikin vaikuttaa siihen
motivaatioon. Se ei 00 hirvean tyypillistd, et kerrotaan miksi asioita tehdddn”

3.1.2 Viestinnan toimivuus

Eniten keskusteluja kiytiin tyéryhmain sisdlli. Samaa tehtdvad tekevien asentajien kanssa
useimmat vastaajista (75,3%) keskustelivat kerran péivassa tai useammin. Karki- tai etumiehen
kanssa viestinta oli my0s paivittaista (75,7%). Lisdksi keskusteluja kaytiin paivittdin tai useam-
min muita tehtdvia tekevien eri alan tyéryhmien kanssa (62,3%). Oman yrityksen tyonjohtajan
ja projektipaallikon kanssa keskustelu oli pddosin viikoittaista. Padtoteuttajan tyonjohtajan tai
tyomaan vastaavan tyonjohtajan kanssa viestintd oli huomattavasti harvinaisempaa. Merkit-

tava vihemmisto ei koskaan keskustellut ndiden roolien kanssa (31,7% ja 21,1%).

Haastateltavien mielesta tulokset olivat odotettuja ja kuvaavat hyvin normaalia rakennustyo-
maan viestintda. Isoilla tydomailla ei ole mahdollistakaan, ettid vastaava tyonjohtaja voisi kayda
keskusteluja kaikkien tyomaalla olevien kanssa. Tyoryhman koko vaikuttikin tulokseen tilas-

tollisesti merkitsevasti. Pienemmissd hankkeissa vastaava tyonjohtaja keskusteli asentajien
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kanssa viikoittain tai paivittdin ja vain 11% asentajista ei koskaan keskustellut vastaavan
kanssa. Isommissa hankkeissa kolmasosa vastaajista ei koskaan keskustellut vastaavan tyon-
johtajan kanssa. Saneerauskohteissa vastaavan tyonjohtajan kanssa keskusteltiin enemmaén.

Kirki- ja etumiehet luonnollisesti keskustelivat enemman tyoryhmén ulkopuolelle.

Keskustelujen sisélto poikkesi myos merkittavisti eri ryhmien kanssa. Paitoteuttajan tyonjoh-
tajien kanssa puhuttiin yleensi aikataulusta ja tehtivien tilanteesta tai tyoturvallisuuteen liit-
tyvisti asioista. Oman projektipaallikon ja tyonjohtajan kanssa puhuttiin osin samoista asioista
mutta lisdksi tyovilineistd ja materiaaleista. Tyonjohtajan rooli korostui materiaalien ja laa-
dunvalvonnan osalta. Oman tyoryhman sisidlld keskusteltiin yleisesti tyostda tyGtovereiden
kanssa ja enemman tyovilineistd ja materiaaleista kuin tyonjohdon kanssa. Muiden alojen

tyontekijoiden kanssa keskusteltiin erityisesti tyokohteen hallinnasta.

Kehityskohteina haastateltavat nékivit, ettd tydmaalla kaikkien pitéisi tietdd, keneen missakin
ongelmatilanteessa pitdisi olla yhteydessa. Karki- ja etumiesten lisdksi asentajien pitdisi saada

my0s suoraan tietoa:

”Et ei vaan luoteta siihen et siella ois pelkat karkimiehet ja ne jakais sita eteenpain, et
siin& on sitten asentajat heti kans mukana, joka saa sitten sen tiedon. Eli silla ollaan
ainakin koitettu jonkun verran sujuvoittaa sit&, ettei se tieto jaa pelkastaan sille karki-
tai etumiehelle ja sitten ne laittaa eteenpain jos muistaa laittaa”

Vastaajat olivat tyytyvdisimpid viestintdan oman tyoryhmain sisilla. Erityisesti oman tyoryh-
man jasenten ja kirki/etumiehen kanssa keskustelut auttoivat vastaajien mukaan sdastaimaian
aikaa (81,4% tyoryhmi, 86% etu/kirkimiehen kanssa). Tyytymattomimpia oltiin keskustelui-
hin paitoteuttajan tyonjohtajien kanssa (23,5% mielesta tehotonta) ja vastaavan tyonjohtajan
kanssa (23,8% mielestd tehotonta). Vastaavien tyonjohtajien kanssa viestinta oli useampien
vastaajien mielesta hyodyllistd (40,6%) kuin paétoteuttajan tyonjohtajan kanssa (33,8%). Mui-
den tyéryhmien kanssa (55%) ja oman tyonjohtajan (63,2%) / projektipaallikon (46,1%) kanssa
tehty viestinta oli padosan mielesti tehokasta ja auttoi sddstiméaan aikaa. Mielenkiintoista oli,
ettd enemmain hyotya koettiin keskustelusta muiden ty6ryhmien kanssa kuin padurakoitsijan

henkil6iden kanssa. Sama asia korostui tydmaatutkimuksissa.

Eroa voi selittdd myos se, ettd oma tyonjohtaja on todennidkdisemmin auttamassa asentajia,
kun taas paatoteuttajan henkiloston tekemait paatokset voivat usein esimerkiksi vaikeuttaa tai
hidastaa omaa tekemistd. Haastateltavien mukaan suurilla tydmailla tyonjohto ei valttimatta
ole tilanteen tasalla tydmaan yksityiskohdista yksittdisen asentajan tehtaviin liittyen ja asenta-
jat eivit siksi saa tehokkaasti vastauksia kohdattuihin ongelmiin. Erilaiset selvitystyot voivat
tuntua asentajista tehottomilta, kun vastauksen saamiseen menee kauan aikaa. Naista syista

selvitimme tdhin asiaan liittyen ryhmien vailisia eroja.

20 /54



Tilastollisesti merkitsevid eroja 16ytyi 1ahinna tyontekijan rooliin liittyen. Karki- ja etumiehet
kokivat viestinndn tehokkaammaksi kuin asentajat kautta linjan. Erityisesti eroja syntyi liittyen
tyomaan vastaavan tyonjohtajan kanssa viestintdin ja oman projektipaallikon kanssa viestin-
taan. Karki- ja etumiehet kokivat viestinnan niiden tahojen kanssa merkittavasti tehokkaam-
maksi kuin asentajat. Isoissa yrityksissd toimivat asentajat kokivat viestinnidn tehokkaammaksi
kuin pienissa yrityksissa tyoskentelevat. Tima johtunee projektien koosta. Mielenkiintoinen
tulos oli se, ettd sihkoalan asentajat kokivat kautta linjan viestinndn tehokkaammaksi ja aikaa

saastavaimmaksi kuin LVI-alan asentajat seka tyoryhmén sisilla ettd sen ulkopuolella.

3.1.3 TyOmaiden aikataulut

Vastaajat halusivat osallistua enemmain tyomaan aikataulun suunnitteluun. 92% vastaajista oli
sitd mieltd, ettd aikataulujen tarkkuus paranisi, jos tyontekijoiden asiantuntemusta hyédynnet-
taisiin niiden laatimisessa. 52% vastaajista oli sitd mielté, ettd hyoty olisi merkittava. Vain 8%
oli asiasta epavarma ja kukaan ei vastannut kieltavasti. Vastaajat olivat padsaantoisesti myos
halukkaita jakamaan muille enemmain tietoa tyostdan (ehdottomasti 37%, ehka 43%, en tieda

14%, ei hyotyd 6%).

Tarkeimpina kannusteina tiedon jakamiseen olivat vastaajien mielestd tyoyhteison luottamus
(mediaani 4, asteikko 1-5), kaikkien toimijoiden avoimuus (4) ja bonuspalkkiot (5). Tarkeina
tekijoind useimmat vastaajat pitivat sita, ettd myos muut toimijat jakavat omaa tietoaan. Lisaksi
olennaista on tiedon jakamisesta asentajatasolla nakyvat hyodyt: tyon etenemisen sujuvuus ja
tyoturvallisuus. Muut asiat, kuten organisaatioymparisto, tiedon jakamisen teknologiat tai tyon

aikataulu eivét olleet asentajien mielestd yhta tarkeita (mediaanit 3).

Kyselyn pohjalta padurakoitsijoiden aikataulujen hyodyntdminen oli vain ajoittaista. Yleisaika-
tauluja kaytti hyvin usein tai usein 25,7 % asentajista. Vaiheaikataulujen osalta hyvin usein ja
usein kiyttavien asentajien osuus oli 30,6%. Paidurakoitsijan viikkoaikataulua kaytettiin vahan
useammin (37,4% hyvin usein tai usein). Useimmiten kéytetty aikataulu oli vastaajan itse te-
kema aikataulu (51,2% hyvin usein tai usein) tai tyoskentely kokonaan ilman kirjallista aikatau-

lua (44,5% hyvin usein tai usein).

3.1.4 Digitaalisten tyokalujen hyodyt ja kaytto

Vastaajat kokivat padosin digitaaliset tyokalut hyodyllisiksi mutta moneen tehtdvadn niita ei
ollut tarjolla. Erityisen hyodylliseksi vastaajat kokivat ohjelmistojen kidyton suunnitelmien tut-
kimiseen. Vastaajista 68,7% koki suunnitelmien tutkimisen ohjelmistoilla hy6dylliseksi tai erit-
tain hyodylliseksi. Vahiten digitaaliset tyokalut hyodyttivat tyovilineiden 16ytamista tai asen-
nustarvikkeiden siirtoa. Eniten vastustettiin digitaalisia tyckaluja, joilla hallittiin aikaa tai teh-
tavia (6,8% koki tyokalut hairitseviksi) mutta niille tyokaluille 16ytyi my6s kannattajia (6,1%
koki tyokalut erittdin hyodyllisiksi). Viestintdan liittyvia tyokaluja pidettiin my6s hyodyllisina
tyoryhmén ohjaamiseen (45,2%) tai tyostd keskusteluun tyoryhmin (54,5%) tai tyonjohdon
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kanssa (61,6%), joskin 10% vastaajista koki ty6hon liittymattomista asioista jutustelun hairit-
sevan tyon tekemistd. Digitaaliset tyokalut laadun valvontaan, tyon tilan raportointiin ja tur-
vallisuuden hallintaan olivat myos asentajien mielestd hyodyllisia. Materiaalin hallintaan paa-

osalla vastaajista ei ollut kaytossa digitaalisia tyokaluja.

Digitaalisten tyokalujen pddasialliset hyodyt nakyivat vastaanotetun tiedon maarassa (70,2%).
Noin puolet vastaajista koki niilld olevan vaikutusta myds tehtdvin suorittamisen nopeuteen
(51,2%). Enemmist6 koki viestinndn maaran lisadntyvan teknologian myo6ta (58,3%) mutta toi-
saalta merkittava vihemmisto koki teknologian vihentdvan viestintia (15,9%). Eniten negatii-
visia vaikutuksia koettiin hiiriotekijoiden maarassa tyon aikana, joita teknologia lisasi 36,8%

mielesta.

Mielenkiintoinen tulos oli, ettd 28% vastaajista halusi lisaa teknologiaa tehtiavien valmisteluun
ja 46% suhtautui teknologiaan periaatteessa positiivisesti (“se voisi mahdollisesti auttaa™). 9%
koki, ettd heidan tehtivinsa ei edellytid teknologiaa ja 14% mielestéd teknologiaa on jo liikaa.

Kokonaisuutena vastaajat suhtautuvat digitaalisiin tyokaluihin siis positiivisesti.

Padosa vastaajista hyodynsi tehtdvien valmisteluun paperimuodossa toimitettuja tietoja (me-
diaani: usein) ja erilaisia keskusteluja (mediaani: usein) tai henkilokohtaista pohdintaa (medi-
aani: usein). Alypuhelimia hyddynnettiin tehtivien valmisteluun yleisimpini teknologiana.
Vain 3,4% vastaajista ei kayttanyt dlypuhelinta tyokaluna ollenkaan. Sen sijaan tabletteja ja
kannettavia tietokoneita noin puolet eivit kiyttdaneet ollenkaan (56,2% ja 55,1%). Niitdkin kui-
tenkin oli kiytossd, koska 13,7% vastaajista kaytti tabletteja usein tai hyvin usein ja vastaava
osuus kannettavien tietokoneiden osalta oli 19.7%. Poytétietokoneita ei juuri vastaajien keskuu-

dessa kaytetty (84,2% ei kiyttanyt ollenkaan).

Useimmin digitaalisessa muodossa olivat 2D-suunnitelmat, joita kiytti digitaalisesti usein tai
hyvin usein 25,2% vastaajista ja vain 31,8% ei kiyttanyt ollenkaan. Digitaalisessa muodossa
olevien aikataulujen, tehtdva- maara- ja materiaalilistausten kaytto oli vahaista. 3D-malleja oli-
vat kiyttdneet jossain muodossa 67.3% vastaajista mutta vain 13,5% kaytti niitd usein. Erityi-

sesti digitaalisen suunnittelutiedon hyodyntamisessa on siis jatkossakin viela tehtavaa.

3.1.5 Viestintavalineet

Kuvassa 3 on esitetty eri tehtdviin kiytetyt viestintikanavat. Vastaajat valitsivat erilaisten tie-
tojen jakamiseen kayttdmainsa vilineet. Kautta linjan eniten kiytettiin keskusteluita ja puhe-
luita. Puheluiden tasolle nousivat kuitenkin pikaviestintdsovellukset, esimerkiksi WhatsApp,

jota kaytettiin hyvin laajasti eri tehtédvissa. Kokouksien ja sahkdpostien rooli jai vahaiseksi.
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35. Millaista viestintaa kaytat seuraavissa tehtavissa?

Ajan ja tehtévien hallinta

Ty6kohteen hallinta

Tyévaélineiden I16ytaminen

Materiaalien valmistelu

Keskustelu tyosta tydtovereiden kanssa
Jutustelu tyotovereiden kanssa..

Tyon laadunvalvonta

Ty6n tilan raportointi

Turvallisuuden hallinta

Muut:
0 100 200 300 400 500
m Pikaviestit, kuten Whatsapp (digitaalinen) m Kasvokkain (suullinen)
m Tarpeen mukaan sovitut kokoukset ryhmassa (suullinen) = Suunnitellut kokoukset ryhmassa (suullinen)
= Puhelut (digitaalinen, suullinen) = Kommunikaatio 3D-mallien avulla (digitaalinen)
m Sahkoposti (digitaalinen) m Asiakirjat (paperipohjaiset)
uMuut:

Kuva 3: Viestintdvdlineet eri tehtdviin liittyen. Vastaaja voi vastata useamman kuin yhden vdlineen,
Jjoten erti tehtdviin liittyy eri mddrd vastauksia.

Haastateltavat pitivit pikaviestintdjarjestelmia kuten WhatsAppia erittdin hyviana viestintdka-
navana. Siihen liittyy kuitenkin my6s ongelmia, koska esimerkiksi suurissa WhatsApp-ryh-
missi tietomadrd kasvaa suureksi. Suuri tietoméaéra saattaa johtaa tarkeiden viestien hukkaa-
miseen. Suuri ongelma on myos, etté tiedot eivit jaa talteen mihinkdan projektin dokumentaa-

tioon.

"Silloin kun meilld on, jos meilld on tyémaalla esimerkiksi sellaisia esteitd, mitka ai-
heutuu jostain aikataulupoikkeamasta tai jostain muusta tallaisesta hairiosta, mika
siella tydmaalla tulee, niin nddhan on alyttéméan huonoja viestintavélineitd, koska
niista ei jaa niin kuin tavallaan jalkee muuta kuin niitten ihmisten puhelimiin. Eli ei
00 semmosta tietokantaa mihin voitaisiin palata ja sitten nayttdd myohemmin sielta

jarjestelmasta, etta kato ku tassa tapahtu tditd ja tdtd ja tdtd ja toikin meni néin”’

3.2 Hukan maara LVI- ja sahkotdissa

Hankkeen aikana kerittiin yhteensa 411 tuntia videomateriaalia. Hankkeen loppuun mennesséa
materiaalista saatiin analysoitua yksityiskohtaisesti 170 tuntia materiaalia. Taulukossa 7 on esi-
tetty analysoidun datan maara hankkeittain. Ensimmaiseni toteutetun hankeen analysoinnissa
paistiin etenemaan pidemmille kuin myohemmin toteutetuissa hankkeissa. Sahko- ja putki-
asentajia oli eniten ja molemmista kertyi yhta paljon materiaalia (47 ja 45%). IV-asentajia oli
mukana vihemman, joten he edustavat 8% kokonaismateriaalista. Kaikkien tulosten osalta IV-
asennukseen liittyen ei voi tehda johtopaatoksid materiaalin vihyydesta johtuen. Tasta syysta
tulokset raportoidaan jatkossa erikseen putki- ja IV-asentajille. Jos raportoitava tulos koskee
molempia tyolajeja, raportissa kiytetdan termid "LVI-asentaja”. Karki- ja etumiesten videoita

on mukana analyysissd 37% ja asentajien 63%.
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Taulukko 7: Analysoitu aineisto projekteittain

Projekti Analysoitu
aineisto
Hotelli / toimisto 55,5h
Asunto I 40,5h
Kauppakeskus 40,5h
Asunto II 33,5h

3.2.1 Ajankayton luokittelu

Koko aineisto

Kokonaisuutena ajankaytto oli odotusten mukainen (kuva 4). Asennustyon osuus 19,4% oli sa-
maa suuruusluokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissa (esim. kirvesmiehet 21%, Pasila 2019). Tu-
kevat toimet, kuten tyon valmistelu ja materiaalin tyosto olivat seuraavaksi korkeimmat osuu-
det. Isompia eroja muihin ty6lajeihin voidaan todeta keskustelujen ja tyohon liittymattomien
toimintojen (sisdltden mm. odotuksen) suuressa osuudessa. Liikkumista oli jonkun verran
aiemmin tutkittuja ty6lajeja vihemman. Pasilan (2019) kirvesmiehia kasittelevissa tutkimuk-
sessa liike oli yhteensd 20% mutta se sisdlsi myos materiaalien haalauksen. Vastaava prosentti
summattuna yhteen etsiminen, siirrot ja liike tista aineistosta oli 17,6% eli samaa suuruusluok-

kaa.
LVI vs. Sihkoasentajat

Tyolajien valilla oli huomattavia eroja (kuva 5). Sihkbasentajien asennustyon osuus oli huo-
mattavasti suurempi kuin LVI-asentajilla. IV-asentajat kiyttavat enemman aikaa tyon valmis-
teluun ja materiaalien tyGst66n, mika on luonnollista, kun asennetaan isoa kanavaa. Putkiasen-
tajien keskustelujen osuus sen sijaan poikkesi olennaisesti muista tyolajeista ja oli huomattava
(16%). Putkiasentajat erottuvat muista myos haalaukseen kaytetyssa ajassa seka tyohon liitty-
mittomissd toiminnoissa. Putkiasennukseen liittyi havaintojemme mukaan muita tyolajeja
enemmain yhteensovitusongelmia ja suunnitelmapuutteita, mitka nikyvit aineistossa odotuk-
sena ja keskusteluina. Tutkitut putkiasentajat tekiviat enemmaén erilaisia tyovaiheita viikon ai-
kana ja joutuivat sen takia etsimiin ja haalaamaan enemman erilaisia materiaaleja, mikia myos
nosti ndihin liittyvaa osuutta. Pystynousujen osalta asennusryhma teki yhteisty6td, jossa yksi
kerrallaan paasi asentamaan ja muut pitivit putkea paikallaan tai odottivat putken tuloa omaan
kerrokseen. Tadma johti kyseisessi tyovaiheessa isompaan odottelun osuuteen. Sihkoasentajien
isompi asennusaika selittyy osin tyovaiheella. Esimerkiksi kaapeloinnissa voidaan pysya isom-

pia aikoja samassa tyokohteessa, kun tarvitaan vihemman erilaisia materiaaleja tyokohteen ul-
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kopuolelta. Useimmat havainnoidut sdhkoasennukset eivit vaatineet asennettavien materiaa-
lien keveyden vuoksi ryhmaityo6ta ja sithen liittyvaa koordinointia, joten keskustelujen osuus jai

vahaiseksi.

Kuva 4: Tyon luokittelu koko aineistossa (kaikki tyélajit)

> 6%)
18%
15%

= S3hko = Putki LB

Kuva 5: Tydlajien viliset erot koko aineistossa
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Asentajat vs. kiirki/etumiehet

Karki/etumiehilld on asentajista poikkeavia tehtavia. Taulukossa 7 on esitetty ajan jakautumi-
nen sdhko- ja putkiasennuksessa. Kuten odotettua, asennustyon osuus on pienempi kirki- ja
etumiehilld kuin asentajilla. Putkiasentajilla etumiesten ajasta meni jopa 20% keskusteluihin
ja asentajillakin keskustelujen osuus oli sahkdasentajia suurempi. IV-asentajat puuttuvat tau-

lukosta materiaalin vahdisen maaran vuoksi.

Taulukko 7: Tyon luokittelu tyontekijaryhmittdin

Tehtivi Putkias. | Etu- | Sdhko | Kédrki- | Huom.
mies | -as mies
Asennustyo 18% 12% 25% 21%
Tarkastus 3% 6% 3% 6%
Tyo6n valmistelu 13% 13% 18% 17%
Materiaalin kasittely 13% 7% 16% 11%
Keskustelut 11% 20% 8% 5%
Mittaus 4% 2% 1% 6%
Haalaus, lyhyt 4% 3% 5% 4%
Haalaus, pitka 7% 11% 4% 4% Sisdltdd etumiehen matkan au-

tolla ostamaan lisidtarvikkeita,

mika selittda korkean osuuden.

Liike 5% 7% 4% 1%

Etsiminen 6% 4% 2% 2%

Uudelleen tekeminen | 3% 1% 2% 2%

Huolto & Siivous 2% 2% 4% 6%

Tyohon  liittymatto- | 12% 13% 8% 14% P#dosa ajasta odotusta.
mat toimet

Omaan tyohon liittyvit tarkastukset eivat eronneet juurikaan roolien vililla mutta padurakoit-
sijan kanssa tehdyissa tarkastuksissa karki- ja etumiesten rooli korostui. Pddosa haalauksesta
on asentajatasolla tehtdvad mutta lisimateriaalien haku tyomaan ulkopuolelta oli aineistossa
etumiehen tehtiva. Putkiasentajien suuremmat haasteet materiaalilogistiikan osalta ilmenevét

esimerkiksi huomattavasti suuremmasta etsimiseen kuluvasta ajasta.
Projektien viliset erot

Projektien vililla oli merkittavid eroja, jotka heijastuivat myos asentajien ajankaytt6on (tau-
lukko 8). Yllattavaa oli, ettd asennustyon osuus oli suurin kauppakeskustyomaalla, joka oli koh-

teista laajin ja vahiten toistoa sisiltava. Kohteessa oli kdytossa tahtituotantomenetelma, mika
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voi selittdd eroja. Tahtituotannosta on loydettavissa lisdtietoja esimerkiksi Building 2030-kon-
sortion tahtituotantoa koskevan tutkimuksen loppuraportista (Seppanen ym. 2019). Videoista
oli havaittavissa huomattavasti pienempi hairiéiden maara, mika nakyi mm. vihempina kes-
kusteluina. Syntyi vaikutelma, ettd kaikille oli selvdd, mitd tehdd. Haalausmatkat olivat koh-
teen laajuudesta johtuen pitkia, joten haalauksen osuus oli suurempi kuin muissa kohteissa.
Asuntokohde 2 osalta on poistettu yksi pitkdkestoinen materiaalien haku tydmaan ulkopuolelta
omalla autolla, jolla oli merkittava vaikutus kokonaisuuteen. Ilman tita etumiehen tekem&a

matkaa haalauksen osuus oli samaa luokkaa asunto 1 kanssa.

Taulukko 8: Projektien vdliset erot

Toiminto Toimisto | Kauppakeskus | Asunto1 | Asunto 2 (osuuksista poistettu
/Hotelli yksi ajallisesti pitki automatka)

Asennustyo 14% 25% 21% 21%

Tarkastus 3% 2% 3% 7%

Tyon valmistelu 18% 15% 21% 10%

Materiaalin tyOsto 14% 15% 16% 6%

Keskustelut 17% 5% 5% 17%

Mittaus 3% 3% 3% 2%

Haalaus, lyhyt matka | 4% 5% 3% 4%

Haalaus, pitkd matka | 5% 7% 3% 4%

Liike 2% 4% 5% 8%

Etsiminen 4% 4% 2% 4%

Uudelleen tekeminen | 3% 1% 2% 1%

Huolto & Siivous 2% 4% 5% 2%

Tyohon  liittymatto- | 11% 9% 8% 14%

mat toiminnot

Epaselva 1% 1% 3% 1%

Toimisto/hotelli -hankkeen asennustyon osuus on huomattavasti alempi kuin muissa koh-
teissa. Tassa kohteessa on huomattava, ettd sihkoétyon asennusajan osuus on samalla tasolla
kuin muissa kohteissa (25%). Putkiasennuksen asennusajan osuus sen sijaan oli tutkituista ty6-

maista matalin (9%). Putkit6ihin liittyi sahkoasennusta enemmaén odottelua, etsiskelyi ja haa-
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lausta. Haastattelujen mukaan aikatauluissa oli merkittiavia viiveitd koronapandemiasta joh-
tuen eiki aikataulu ollut asentajille selva. Taméa nakyy muita kohteita suurempana keskustelu-
jen osuutena myos sihkoasennuksen osalta (kuva 6). IV-asennuksen osalta ei voi tehda johto-

paatoksia yksittdisestd hankkeesta materiaalin vihdisen maaran vuoksi.

m Sihko = Putki
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Kuva 6: Hotelli/toimistohankkeen ajankdyton osuudet sdhké- ja putkityolle

3.2.2 Hukatun ajan luokittelu

Selkedsti hukkaan heitettya aikaa 16ytyi analysoidusta datasta 18% kaikesta ajasta. Tima jaet-
tiin aiemman tutkimuksen perusteella yhdeksaan ryhméaan. Ryhmit ja osuudet koko aineiston
hukatusta ajasta on esitetty taulukossa 9. On huomattava, etta tiettyja hukan muotoja on vaikea
tunnistaa videoista. Esimerkiksi yliprosessointi vaatii tiedon siitd, mika on tavoiteltu laatutaso
ja ylituotanto tarvitsee tiedon siitd, milloin seuraava tyoryhma tulee tekeméan jotain samalle
alueelle. Hyodyntamattomia taitoja on vain poikkeuksellisesti havaittavissa videoista. Eniten
edustetut hukan muodot kuljettaminen, odotus, liike, virheet ja varastot oli kuitenkin selkeasti
nahtédvissa videoista. Kuljettaminen ei sisélla tyon kannalta tarpeellista materiaalien haalausta,
vaan turhaa materiaalien tai kaluston siirtelya. Samoin liike ei ole tyon kannalta valttimatonta

liikettd, vaan tyon etenemisen kannalta turhaa liiketta.

Padosa hukatusta ajasta nékyy tarpeettomana liikkeena (53%) tai odotuksena (20%). Tarpeeton
liike liittyi yleensd asioiden tai ihmisten etsimiseen ja aiheutui siitd, kun prosessissa tai suun-
nitelmissa oli sekavuutta tai tuli yllattavia materiaalitarpeita. Odotusaikoja aiheutui erityisesti
muita kohteita korkeammassa hotelli / toimistokohteessa, jossa hissin odottelu saattoi kestaa
4-5 minuuttia per kerta. Odotusta liittyi usein myos tyovaiheisiin, joissa odotettiin toisen asen-
tajan tekemaa suoritusta (esimerkiksi piikkausta tai roilousta, hormiasennuksissa putken nou-

sua omaan kerrokseen yms).
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Taulukko 9: Hukan muodot ja niiden osuus kokonaishukasta aineistossa

Hukan laji Osuus kaikesta hukasta Havaittua hukkaa yh-
teensi
Kuljettaminen 9% 2:39:55
Odotus 20% 6:06:27
Liike 53,0% 16:36:10
Yliprosessointi 2% 0:39:30
Ylituotanto 0% 0:03:46
Virheet 9% 2:43:06
Varastot 5% 1:34:43
Hyo6dyntamattomat 1% 0:16:47
taidot
Tekeminen ilman aloi- 2% 0:38:05
tusedellytyksia

Tyolajien viliset erot

Tyolajien vililld oli eroja hukan muodoissa. Odotus korostui putkiasentajilla ja kuljettaminen
sekd tekeminen ilman tarvittavia edellytyksid sahkoasentajilla. IV-asentajilla suurin osa huka-
tusta ajasta nikyi tarpeettomana liikkumisena (Kuva 7). IV-asentajilla ei ollut varastoihin liit-
tyvaa hukka-aikaa, koska asennusryhmalla oli kiytossa helposti pyorilla siirrettava tyOpiste,
jossa oli asennustyOssa tarvittavat materiaalit. Vastaavaa jirjestelyi toivottiin toisessa koh-
teissa putkiasennuksiin ja ndhdiksemme kaikki asentajat hyotyisivéat helposti tyGpisteeseen
siirrettdvastd materiaalivarastosta. Kuljetukseen liittyvaad aikaa meni erityisesti sihkoasenta-
jilla, joiden t6ihin kuului jatkuvat siirtymiset tyokohteesta toiseen ja tyokalujen, tikkaiden ja
nostimien siirrot. Sihkoasentajat joutuivat jatkuvasti siirtimién toisten asentajien materiaa-

leja pois tieltd, jotta henkilonostimilla olisi esteeton kulku. Kuljetuksiin liittyvd hukka sahko-

asentajilla liittyy siis padosin muiden urakoitsijoiden materiaalien siirtoon.
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u Sahkd = Putki s IV

Kuva 7: Hukka tyélajeittain (osuudet kokonaishukasta)

Hukka projekteittain

Projektien vililld oli jonkun verran eroja (kuva 8). Turhan kuljettamisen osuus hukasta oli huo-
mattavasti suurempi kauppakeskushankkeessa, jossa muiden tydéryhmien materiaalit estivit
usein henkil6nostimella ajon. Kauppakeskuksessa tarpeettoman liikkeen osuus oli kuitenkin
pienempi kuin muissa kohteissa, mika nakyi selkeasti myos videoista. Asentajat pysyiviat enem-
mén tyokohteensa vilittomassa ldheisyydessd kuin muissa kohteissa. Odotus korostui tyo-
mailla, joissa oli isompi osuus putkiasentajia aineistossa. Virheet liittyivat putkiasennuksessa
useimmiten suunnittelun yhteensovituksen puutteisiin ja siitd johtuvaan tarpeeseen korjata
tehtyja asennuksia, kun jarjestelmat eivit mahtuneetkaan suunnitelmien mukaiseen sijaintiin.
Sahkodasennuksissa virheisiin liittyva hukka liittyi padosin betonielementtien virheisiin. Sahko-
reitit olivat joko tukossa tai vaarassi paikassa ja tarvittiin piikkausta tai roilousta. Kyse ei ollut

siis yleensd asentajan itse tekemaista virheestd, vaan edeltdvin suorituksen virheesta.
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mHotelli/toimisto wAsunto:1 mKauppakeskus ®Asunto2

Kuva 8. Hukatun ajan osuudet projekteittain.

Hukattu aika: Etu-/kiarkimies vs. asentajat

Kokonaisuutena etu- ja kdarkimiesten osuudet olivat samaa luokkaa kuin asentajien osuudet.
Asentajilla korostui kuljettaminen ja virheet, etu- ja kdarkimiehilla odottaminen ja lilkkuminen.

Kuten kuvasta 9 voidaan havaita, erot olivat kuitenkin vahaisia.

= Etu- / kirkimies = Asentgja

Kuva 9. Hukatun ajan osuudet roolien mukaan
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3.2.3 Puuttuvat aloitusedellytykset

Hukan juurisyita voi arvioida méiarallisesti tarkastelemalla, mitd asentajilta puuttui, kun he ei-
vat voineet tehdd asennustyotd. Puuttuvat aloitusedellytykset jaettiin aiempaan tutkimukseen
siin, riittdvaan tilaan, edeltdvien téiden valmiuteen, ulkoisiin olosuhteisiin (Esim. ldmpétila,
ilmankosteus, lumi, vesi) ja tydskentelyolosuhteisiin (mm. edellytykset turvalliseen tyoskente-
lyyn). Joku videoista havaittava puute liittyi 95 prosenttiin havaitusta hukasta, joten hukattu
aika liittyi pddosin puuttuviin tyon edellytyksiin. Kuvassa 10 on esitetty puuttuvat aloitusedel-
lytykset hankkeittain.

Pddosa puuttuvista aloitusedellytyksisté kaikissa hankkeissa liittyi puuttuviin materiaaleihin ja
osiin. Pienin osuus oli asuntokohteessa 1, jossa IV-asentajilla oli kiytossa siirreltdva materiaa-
livarasto ja sidhkoasentajat tekivit kaapelointia kaapelikeloilta. Tassd hankkeessa my0s puut-
teisiin liittyva haalaus ja materiaalien etsiminen oli muita hankkeita pienemmalla tasolla. Edel-
tavien toiden valmius oli seuraavaksi tarkein kategoria. Tassa poikkeuksena oli kauppakeskus-
hanke, jossa edeltivien toiden valmius oli huomattavasti muita kohteita pienemmassa roolissa.
Kohteessa oli kiytossa tahtituotanto, mika nékyi videoina systemaattisempana prosessina. Seu-
raavaksi tirkein luokka oli kalusto ja koneet, sitten riittdvi tila ja suunnitelmat. Turvallisten
tyoolosuhteiden puuttuminen liittyi usein kaapeloinnin etenemiseen ja korkeat osuudet ho-
telli/toimisto ja asuntokohde 1:ssi selittyvit padasiassa tilla tyovaiheella. Niissd hankkeissa

kaapeleiden uudelleenjérjestelya tarvittiin paljon tyGturvallisuussyista.

u Hotelli/toimisto ®Asunto 1 wKauppakeskus ® Asunto 2

Kuva 10: Puuttuvat aloitusedellytykset hankkeittain.
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Tyolajien viliset erot

LVI- ja sahkoalan asentajien valilld oli joitain eroja (kuva 11). LVI-asentajien osalta isompi osa
puutteista liittyi puuttuviin materiaaleihin. Sihkoasentajilla oli enemman puutteita suunnitel-
missa ja tyoskentelyolosuhteissa seki riittavan tilan osalta. Edeltdvien téiden aiheuttamat
haasteet olivat yhti yleisid sihko- ja putkiasentajilla ja vahan harvinaisempia IV-asentajilla.

Etu/karkimiesten ja asentajien vililla tuloksissa ei nakynyt merkittivii eroja.

mSihké wPutki mIV

Kuva 11: Puuttuvat aloitusedellytykset tyolajeittain

Puuttuvat aloitusedellytykset selittiviat merkittavan osan hukasta. Taulukossa 10 on esitetty
hukkatyypeittidin, kuinka iso osuus hukasta selittyy puuttuvilla aloitusedellytyksilla. Prosentit
ovat tirkeimpien hukkalajien osalta padosin 80-90%. Tyon edellytysten parantamisella olisi
siis merkittava tuottavuusvaikutus. Tehokkaasta tyGajasta vain 4% liittyi aikaan, jolloin joku

edellytys puuttui.
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Taulukko 10: Puuttuvien aloitusedellyksien osuus hukasta.

Hukan laji % kokonais- % aloitus-

hukasta edellytyksiin liittyen
Kuljettaminen 9% 80%
Odotus 20% 83%
Liike 53% 75%
Yliprosessointi 2% 70%
Ylituotanto 0% 86%
Virheet 9% 76%
Varastot 5% 93%
Hyo6dyntaméattomat taidot 1% 21%
”Ollaan tekevindimme” (ma- 2% 80%
king-do)

Eri aloitusedellytyksilld oli eri vaikutukset. Edeltdavien tehtdvien my6hdstyminen johti muita
puuttuvia edellytyksia enemmén odottamiseen, ylituotantoon, improvisointiin ja virheisiin,
joita jouduttiin korjaamaan my6hemmin. Materiaalipuutteet johtivat harvoin odottamiseen,
vaan nakyivat padosin liilkkeena, kuljettamisena ja varastoista etsiskelyna. Suunnitelmien puut-
teellisuus johti yleisemmin yliprosessointiin (tehtiin tarpeettomia tyovaiheita), liilkkeeseen ja

virheisiin.

3.2.4 Sisapaikannuksen tulokset

Sisdpaikannuksella arvioitiin tydmaan aikataulujen paikkaansa pitavyytta ja sitd, kuinka edus-
tava kuvausviikko oli. Tarkeimpand mittarina hy6dynnettiin keskeytymatonta lasndoloa tyo-
kohteessa eli kuinka iso osuus asentajan ty0ajasta oli tyokohteessa yli viiden minuutin keskey-
tyméattomia ajanjaksoja. Koska padosa hukasta nayttaytyi lilkkeena, lasndoloa mittaamalla voi-
daan myos arvioida hukkaa. Sisdpaikannus toteutettiin toimisto/hotelli- ja kauppakeskuskoh-
teissa. Molemmat kohteet olivat laajoja, joten sisdpaikannusverkko asennettiin vain alueille,
jossa putki- ja sihkotoiden piti olla kiynnissa. T6itd on voitu tehda myos paikannuksen ulottu-
mattomissa, koska toimisto/hotelli -kohteessa oli kaksi rakennusta ja kauppakeskushanke oli
todella laaja. On syytd myos huomata, ettd sisapaikannuksesta ei voi erottaa taukoihin liittyvaa
aikaa, koska vain tyokohteissa on paikantimet, joten lisniolo ei parhaassakaan tilanteessa voi

olla 100%.
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Kokonaisuutena yhtijaksoinen lasnédolo kuvausviikolla oli kypariakameroista analysoidun mu-
kainen eli hairioita nakyi vihemman kauppakeskuksessa ja hairioton lasnéolo oli noin 10% kor-
keammalla tasolla (Kuvat 12 ja 13). Sisdpaikannuksen mukaan hiiri6iden lukumé&ara lisaantyi
kuitenkin kuvausviikon jialkeen ja lopputuloksena kauppakeskuksessa hairiotonté lasnédoloa oli
mitatuissa ty6kohteissa 67,4% ja toimisto/hotellikohteessa 64,4%. Kuvaajien péaiviakohtaisista
heitoista nakyy, etti prosessi ei ole mitenkain vakio, vaan paivikohtaista vaihtelua on paljon

erityisesti toimisto/hotellikohteessa.
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Kuva 12: Asentajien ldsndolo tyokohteissa toimisto/hotellikohteessa (vain yli 5 min yhtdjaksoiset ldsnd-
olot)
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Kuva 13: Asentajien ldsndolo tyokohteissa kauppakeskuksessa (vain yli 5 min yhtdjaksoiset ldsndolot)

Aikataulujen osalta hotelli/toimistohankkeessa aikataulun péivitys oli tutkimushetkelld kes-
ken, joten vertailu tehtiin talotekniikkaurakoitsijan omiin paivakohtaisiin aikatauluihin. Kaup-
pakeskushankkeessa verrattiin kuvausviikon nakyméaéan paaurakoitsijan tahtiaikataulussa. Ver-
tailu tehtiin tarkastamalla, kuinka ison osuuden sisdpaikannuksessa havaitusta ajasta asentajat

olivat suunnitellussa tyokohteessa. Toimisto/hotellihankkeen osalta tulokset ensimmaisella

35/54



kuvausviikolla olivat todella heikot ja tima nakyi myos osaltaan kyparakameravideoiden tulok-
sissa. My6hempina viikkoina aikataulu muuttui viahan luotettavammaksi erityisesti putkiasen-
tajien osalta mutta paiviakohtaista vaihtelua oli paljon. Putkiasentajien mahdollisuudet noudat-

taa suunniteltua aikataulua olivat selvasti paremmat kuin sihkoasentajilla (Kuva 14).
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Kuva 14: Lasndolo suunnitelluissa sijainneissa Toimisto/hotellikohteessa (osuus koko ldsndolosta)

Kauppakeskushankkeessa kuvausviikolla aikataulua noudatettiin erinomaisesti erityisesti sih-
koasennuksessa. Myohemmilla viikoilla aikataulun pito heikkeni olennaisesti. (Kuva 15) Tdma
lienee syyna siihen, ettd haastatellut asentajat kokivat, etta tahtituotanto ei toiminut kohteessa
ihan suunnitellusti. Tiedossamme on, ettd kohteessa oli koronapandemiaan liittyvia viiveita ja

aikataulun pitdmisessi ajan tasalla oli haasteita.
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Kuva 15: Lisndolo suunnitelluissa sijainneissa kauppakeskuskohteessa (osuus koko ldsndolosta)
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3.2.5 Asentajan tydn katkonaisuus

Yksittdisen asentajan tyo on varsin katkonaista. Asennustyoti tehddan pienissd muutaman mi-
nuutin patkissi, jonka jilkeen on lahdettdvd hakemaan lisdd materiaalia. Jokainen tehtavin
vaihto sisdltdi lilkkumista ja vie aikaa. Katkonaisuuden nikee esimerkiksi kuvasta 16, jossa on

néytetty yhden asentajan ty6t 7:38 ja 12:58 vililla (tauot poistettu).

Toiminto

Kuva 16: Asentajan ajankdyton pirstoutuneisuus. Vihredt kohdat ovat arvoa lisddvdd, siniset arvoa tu-
kevaa ja punaiset hukkaa

3.3 Hukan juurisyyt

Analysoitu materiaali viittaa kokonaisuutena viiteen tarkeimpéaan syyhyn, joihin puuttumalla
tyomaan tuottavuutta voisi merkittavasti parantaa riippumatta tehtavista. Juurisyyt liittyvat
viestintddn, aikataulunhallintaan, materiaalinhallintaan, suunnitteluun ja tyomaalla tehtyyn

valmistelevan tyon osuuteen. Lisédksi 16ytyi lukuisia tehtavakohtaisia tekijoita.

3.3.1 TyOmaan viestinta

Kyselytutkimuksen pohjalta on selvaa, ettd asentajat tarvitsevat paljon enemman tietoa kuin he
nykyprosessissa saavat. Erityisesti kokonaisymmarrys prosessista puuttuu. Asentajille jai usein
epaselviksi, mikd on oma rooli kokonaisuudessa, ja mihin t6ihin omat ty6t vaikuttavat. Tama
johti haastattelujen mukaan usein hatitoihin, joissa toinen urakoitsija tarvitsi valittoémaésti jon-
kun asennuksen, koska oltiin sulkemassa seindi tai valamassa lattioita. Tiedon puute oman
tyon riippuvuuksista muihin t6ihin turhautti haastateltuja asentajia ja johti kyparakamera-ai-

neiston perusteella hukattuun aikaan.

Haastatteluista nousi esille monimutkaiset ja pitkdt komentoketjut. Usein esimerkiksi lapivien-
nit, roilot, piikkaus tai materiaalien siirtaiminen pois edesti oli tehokkaampaa tehda itse kuin
selvittdd, miten saadaan joku muu tekemiin ty6. Padurakoitsijoiden omien tyontekijoiden
puuttuminen koettiin haastavaksi, kun tukevia t6ita tekeméén ei 16ytynyt sopivaa urakoitsijaa.

Haastattelujen perusteella voidaan todeta, ettid asentajille ei yleensa ollut selvda, keneen pitda
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olla yhteydessai erilaisissa ongelmatilanteissa. Ongelmien ratkaisu kesti kauan tai sité ei tapah-
tunut ollenkaan. Lisdtyon tekeminen itse koettiin tehokkaammaksi kuin oikean henkilon etsi-

minen.

Viestinnan merkitystd osoittaa, ettd erilaisiin keskusteluihin kaytetty aika on iso osuus tyo-
ajasta. Kypardkameroilla ei tallennettu dénté, joten keskustelujen sisdltoa ei voitu analysoida.
Haastattelujen perusteella keskustelut liittyvat usein ty6jarjestyksiin, joita asennusryhmét poh-
tivat toisten urakoitsijoiden kanssa. Lisdksi keskusteltiin suunnitelmien yhteensovituksesta ja
materiaaleista. Haastatteluista nousi esille, ettd useimmilla tutkimuksen ty6mailla ei pidetty
viikoittaisia urakoitsijapalavereita, joihin tyéryhmien jasenet paisisiviat mukaan. Tama hanka-
loitti asentajien mielestd omaa suunnittelua ja aloitusedellytyksid ei paisty koordinoimaan
muiden tyoryhmien kanssa. Aikataulu ei myoskaan ollut tyoryhmilla tiedossa eikd sen muutok-

sista informoitu riittavasti. Aikatauluun liittyvid kysymyksia kasitellaan laajemmin jaljempéna.

Positiivista oli, ettad pikaviestityokalut (erityisesti WhatsApp) oli seki kyselyn ettd haastattelu-
jen pohjalta otettu hyvin kiyttoon ja asentajat kokivat, ettd ne helpottivat viestinnidn haasteita.
Ratkaisuja ongelmiin saatiin heti ja kuvien liittdminen viestiin mahdollisti tehokkaamman on-
gelman ratkaisun. Haasteena olivat useat ryhmat ja viestien suuri maara. Muilta osin digitaali-
set tyokalut eivét vield laajassa mitassa ndkyneet asentajatasolla mutta kyselyyn vastanneet

suhtautuivat positiivisesti digitaalisiin tyokaluihin.

Rakennuksen tietomalleista oli useimmilla kokemusta. Haastatellut asentajat pitivit tietomal-
leja hyodyllisina erityisesti ahtaiden tilojen havainnollistamiseen. Asentajille oli kuitenkin an-
nettu ristiriitaisia tietoja. Useimmilla oli kasitys, ettd tietomalli ei ole virallinen suunnitelma,
joten sité ei voi kiyttda esimerkiksi mittojen ottamiseen. Toisaalta tietomallien hyoty kyseen-
alaistettiin, koska liian usein asentajat térmasivat “valmiissa” tietomallissa talotekniikka-asen-
nuksiin, joissa putket menivit kanavan ldpi tai kaapelihylly oli sijoitettu ison IV-kanavan alle.
Kaytannossa yhteensovitusta jouduttiin mallintamisesta huolimatta tekemain runsaasti tyo-

maalla, joten tietomalli ei nykyiselldan ratkaissut viestinnin haasteita.

3.3.2 Aikataulun hallinta

Ty6maan aikataulun hallinta vaikutti olennaisesti talotekniikkatéiden tuottavuuteen. Iso osa
kypariakameratutkimuksessa havaituista tyon esteista liittyi edeltdvien t6iden valmiuteen. Si-
sdpaikannuksen perusteella edes piivakohtaisesti tehdyt suunnitelmat eivit toteutuneet puhu-
mattakaan pidemmaén aikavilin suunnitelmista. Haastatteluista nousi esille asentajien syva
turhautuminen aikataulunhallinnan puutteisiin. Aikataulut eivit olleen asentajien mielesta

riittdvan yksityiskohtaisia ja niiti ei paivitetty, kun tapahtui viiveita.

Nama puutteet lienevit juurisyy siihen, ettd kyselytutkimuksen perusteella padosa asentajista
ei hyodyntinyt tydmaan aikatauluja kuin satunnaisesti. Useimmat tyoskentelivit itse laati-

miensa aikataulujen pohjalta ja koordinoivat aikatauluja suoraan muiden tyéryhmien kanssa.
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Haastatteluissa asentajatasolla ei koettu téastd suurta ongelmaa, koska erityisesti sihkoasenta-
jilla oli aina jotain muuta ty6té, jota voi tehda. Jos ei paassyt tekemain suunniteltua ty6ta, teh-
tiin sitten jotain muuta. Ongelmia aiheutui enemmaén putkiasentajille, joilla ei valttamatta ollut
muita t6ita tehtdviksi. Etu- ja kdrkimiehilld sen sijaan oli suuri huoli siité, ettd heilld ei ollut
mahdollisuuksia ennakoida tulevia t6ita ja tilata tarpeellisia materiaaleja. Tavoitteet ja sakolli-
set vilitavoitteetkin olivat epaselvia, kun rakennushankkeissa oli viiveita. Kyselytutkimuksesta
nousikin esille, ettd monet asentajat eivit tienneet asennustyon aikana, milloin tehtavan pitaisi

valmistua. On selvii, ettd tavoitteiden puuttuminen haittaa tyon tuottavuutta.

Tyomaatutkimuksen kauppakeskuskohteessa hyodynnettiin tahtituotantoa. Vaikka kohde oli
muita haastavampi, edeltaviin tehtaviin liittyvid viiveita havaittiin huomattavasti vihemman.
Lisédksi kypardakameroista oli selkeésti nahtavissa systemaattisempi prosessi. Vaikka asentajien
mielesta tahtituotanto ei toiminutkaan ihan suunnitellusti, erot muihin tyémaihin oli kuitenkin
selvasti havaittavissa kuvausviikon aineistossa. Tulokset erottuivat my6s hukan maarassa. Vai-
keimmassa kohteessa, jossa oli my0s pisimmat vilimatkat, padstiin parempaan asennustyon
osuuteen kuin muissa kohteissa. Haalauksen osuus korostui mutta keskusteluja tarvittiin va-
hemman. Tahtituotanto ratkaisi selvisti osittain aikatauluihin liittyvid haasteita ja paransi
tuottavuutta. Siindkin haasteeksi muodostui tiedon reaaliaikaisuus. Aikataulun pito heikkeni
sisdpaikannuksen perusteella merkittavisti ajan kuluessa, osin koronapandemiaan liittyvien
viiveiden vuoksi. Lisdksi haastatellut asentajat eivit olleet mukana suunnittelemassa tahtiaika-

taulua ja heilld ei ollut tyéryhmaitasolla riittdvaa ymmarrysté sen sisallosta.

3.3.3 Logistiikka ja materiaalien hallinta

Materiaaleihin ja tyokaluihin liittyvat puutteet olivat yleisin puuttuva aloitusedellytys. Materi-
aalivarastot olivat kaikilla tyémailla kaukana ty6kohteesta. Haalaukseen ja materiaalien etsi-
miseen kaytettiin merkittavasti aikaa. Haastatteluissa erityisesti putkiasentajat nostivat mate-

riaalien hallinnan yhdeksi suurimmista hukkaa aiheuttavista tekijoista.

Haasteet korostuivatkin putkiasennuksissa. Varsin usein videoilta oli havaittavissa tilanne,
jossa jouduttiin improvisoimaan ja improvisointi edellytti alkuperaisesta suunnitelmasta poik-
keavaa osaa (esim. putkikulmaa). Materiaalivarastot eivit olleet milliin tydmaalla hyvissa jar-
jestyksessa siten, etti erilaiset osat olivat helposti 16ydettavissd. Materiaalilaatikoita oli useita
eika niitd ollut jarjestetty siten, etti erilaiset osat olisivat omissa paikoissaan. Videoilta nakyi
useita tapauksia, jossa asentaja joutui kiymaan lapi useita varastoalueita oikean osan 16ytaak-

seen.

Putkiasentajat ja etumiehet kaikissa kohteissa valittelivat myos materiaalipuutteita. Materiaalit
ovat heiddn mukaansa laskettavissa suunnitelmista mutta kaikkiin suunnitelmien yhteensovi-
tusongelmiin ei voi etukiteen varautua, joten usein tuli eteen yllattivii tarpeita. Materiaalien
tilauksissa oli runsaasti kehittdmisen varaa. Usein materiaalia tuli viara miara tarpeeseen nah-
den tai se tuli myohissd, mika johti odotukseen. Haastatellut asentajat kokivat materiaaliti-

lauksissa olevan merkittavasti kehityspotentiaalia.
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Sahkoasentajilla materiaalilogistiikan osuus oli vihdisempi mutta esimerkiksi kaapelihyllyjen
haalauksen kanssa oli vastaavia haasteita. Yhdessa kohteista haalattiin 300 metria kaapelihyl-
lya kolmen metrin patkissa ylakerroksiin hissilla. Kaapelihylly ei oikein sopinut hissiin ja hissin
odottelun takia aikaa haalaukseen kului kokonainen ty6paiva. Sihkoasentajilla materiaalipuut-
teita esiintyi erityisesti yllattdvien kiiretoiden osalta, jotka olivat videomateriaalin ja haastatte-
lujen perusteella yleisia. Edella todettiin, ettd sihkoasentajat 16ysivat yleensa jotain muuta teh-
tavaa, jos edeltidvit asennukset eivit olleet valmiina mutta tama johti aina ylimaaraiseen mate-

riaalin etsiskelyyn.

Materiaalin varastoinnissa tyomaalla olisi kaikilla mukana olleilla ty6émailla parantamisen va-
raa. Materiaalien 16ytdminen pitdisi tehdd helpommaksi. Useiden eri materiaalien varastointi
samassa laatikossa johti usein hukattuun aikaan. Varastoalueilta puuttuivat esimerkiksi hyllyt,

joihin materiaalit voitaisiin lajitella tyypeittain.

3.3.4 Suunnittelun laatu

Materiaalien lisdksi suurin haastatteluista esille noussut asia oli suunnitelmien laatu. Kaikki
haastatellut asentajat olivat yhtd mielta siitd, ettd suunnittelijoiden laatimat suunnitelmat eivat
ottaneet huomioon rakennettavuutta. Osa asioista oli selkeita virheiti, joissa kaksi jarjestelmaa
on suunniteltu paillekkdin ja 3D-mallissakin oli asentajien mukaan nihtdvissa putkia, jotka
menevit kanavan lapi. Yleisemmin kyseessa olivat ongelmat, joissa suunnittelija ei ole kaytta-
nyt oikeita saatavissa olevia osia. Oikeat osat veivit enemmain tai vihemman tilaa ja johtivat
improvisoinnin tarpeeseen. Useampi sihkdasentaja nosti esille ongelman, ettd kaapelihyllyt on
usein suunniteltu isojen IV-kanavien alle. Vaikka jarjestelmaét eivit torméadkaan, kannakointi
IV-kanavan alle on joko mahdotonta tai erittdin tyolasta. Tasta syystd asentajat kdyttavit paljon

aikaa yhteensovitukseen tyomaalla.

Puutteellinen yhteensovitus nékyi keskustelujen suurena osuutena ja tyon valmistelun (esimer-
kiksi suunnitelmiin perehtymisen) lisidntyneena aikana. Kaikilta haastatelluilta asentajilta tuli
kaytdnnossa sama selitys. Yksityiskohtainen suunnittelu tehddan tyomaalla yhdessd muiden
talotekniikkatyoryhmien kanssa. Asentajat suunnittelevat yhdessi, mihin asennukset tehdaan.
Videoista huomattiin my®ds, ettd asentajat kavivit toistuvissa kohteissa usein katsomassa, mi-

ten olivat ratkaisseet yhteensovitusongelmat muissa kerroksissa.

Usein suunnitelmien puutteellisuus ei estinyt tyotd, vaan johti keskusteluihin ja suunnitelmista
poikkeavaan toteutukseen. Taméa johti tyypillisesti ennakoimattomiin materiaalitarpeisiin,
jotka johtivat tyonaikaisiin keskeytyksiin ja haalauksiin. Suunnitelmilla oli siis kerrannaisvai-
kutuksia ja ne olivat juurisyy moneen muuhun ongelmaan. Asentajien mielestd suunnitelmat
olivatkin kaikkein eniten hukkaa aiheuttava yksittdinen asia. Samat kommentit tulivat kaytan-

nossa kaikilta haastatelluilta asentajilta kohteesta riippumatta.
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3.3.5 TyOmaalla tehty valmisteluty6

Tyon valmistelu ja materiaalien jarjestely veivit kaikissa hankkeissa enemmain aikaa kuin var-
sinainen ty6. Niiti ei varsinaisesti luokiteltu hukaksi mutta tuottavuutta voidaan kasvattaa te-
hostamalla ja vihentdmalla valmistelutyon osuutta. Valmistelutyohon kuului mm. kaikki ma-
teriaalien siirrot ja jarjestelty tyopisteessi (alle viiden metrin etdisyydelld). Tahdn meni paljon
aikaa ja se oli usein tehotonta. Monet videoista havaittavista valmistelutehtivista olisi myos
tehtdvissa keskitetysti ja etukiteen. Yleensa toiden valmistelupiste oli vihian kauempana tyo-
pisteestd ja valmisteluun sisiltyi useita lyhyita alle viiden metrin siirtymisié, jotka kokonaisuu-

tena muodostavat merkittdvin osan asennusajasta.

3.3.6 Tehtavien valiset erot

Hukka nékyi eri tavalla eri tehtavissi. Sitd oli eniten niissd tehtéavissa, joissa kaytettiin useam-
pia materiaaleja ja joissa oli useita vaiheita, tekijoita ja tarvittiin erilaisia tyokaluja. Erityisen
paljon hukkaa ilmeni, kun t6ité piti koordinoida muiden tydomaan urakoitsijoiden kanssa. Eri-
tyisesti piikkaukset ja roiloukset aiheuttivat haasteita. Lisdksi hukkaa ilmeni paljon yllattavien
tyovaiheiden osalta, joissa tarvittiin nopeasti joku pieni suoritus. Nama liittyivét yleensé raken-
nusteknisiin t6ihin, joissa seina, laatta tai katto haluttiin sulkea ja taloteknistd urakoitsijaa vaa-
dittiin tekemaan nopeasti loput asennukset rakennuksen sisdan. Mielenkiintoista oli, ettd sama
dynamiikka ei toiminut toisin pain, vaan sahko- ja putkiasentajien pyytamat lapiviennit tai reiat
saattoivat odottaa useita paivia tai jopa viikkoja ennen kuin niihin tartuttiin. Vaikuttaa silta,
ettd rakennusteknisii t6itd priorisoidaan taloteknisten téiden kustannuksella. Joka tapauk-
sessa toiden yhteensovituksessa oli olennaisia puutteita ja hukkaa liittyi erityisesti yhteensovi-

tukseen liittyviin asioihin.

Nostimelta tehtyyn tyohon liittyi paljon hukkaa. Edellisessd kohdassa mainittu tydmaalla tehty
valmistelutyo oli erityisen tehotonta nostimella tehdyssa tyossa, koska aikaa kului paljon enem-
man siirtymiseen ylos asennuspisteeseen ja alas hakemaan jotain pienmateriaalia. Naissa toissa

tyon valmistelun osuus kasvoi suureksi suhteessa asennusaikaan.

Toinen erityishuomio liittyi betonielementtien siahk6asennuksiin. Kaikissa havainnoiduissa be-
tonielementteihin liittyvissa tyGvaiheissa oli jatkuvia ongelmia. Elementtien siahkoreitit olivat
usein tukossa ja niité jouduttiin piikkaamaan tai roiloamaan. Asentajien mukaan nama ongel-
mat ovat jatkuvia ja toistuvat kaikilla tyomailla. Vaikka reitit ja 1dpiviennit olisi tehty suunni-
telmien mukaan, niitd jouduttiin kuitenkin monessa tapauksessa muokkaamaan tyomaalla,
koska suunnitelma ei ollut toteutuskelpoinen. Yhdessa esimerkissa lapiviennit putkille oli tehty
suunnitelman mukaan, mutta suunnitelmassa ei ollut otettu huomioon sité, ettd putket tulivat
niin matalalle, ettd tilan kiytt4ja 16isi padnsad putkiin. Asentaja suunnitteli uuden ratkaisun tyo-

maalla.
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Kokonaisuutena tehtivien viliset erot eivit kuitenkaan muuta johtopaatoksia, koska padosa
hukasta aiheutuu samoista juurisyista. Prosessi on epéselvi, suunnitelmia ei ole riittavalla ta-
solla yhteensovitettu, valmisteluty6 ja suunnittelu tehddin tyémaalla ja materiaalilogistiikassa
on merkittavia haasteita. Eri tehtavissa ja tyolajeilla nima asiat nakyivat vahan eri tavalla mutta

isossa kuvassa haasteet ovat samoja.

3.4 Kehitysehdotukset hukan poistamiseksi

Tuottavuuden parantaminen edellyttda muutoksia koko rakentamisen prosessissa. Havaituista
hukan juurisyista talotekniikkaurakoitsija voi vaikuttaa ldhinni materiaalitilauksiin ja esival-
mistelun lisddmiseen ja osittain parempaan viestintddn asentajatasolle. Useimmat haasteet
ovat kuitenkin systeemisis ja vaativat muutoksia tilaajien, paaurakoitsijoiden ja suunnittelijoi-
den prosesseissa. Esitetyissa suosituksissa ei ole otettu huomioon urakkasopimuksien ja ty6eh-
tosopimuksien asettamia rajoitteita tyonjaolle, vaan tarkoitus on esittda, miten tuottavuutta
voisi parantaa ideaalitilanteessa, mika toivottavasti mahdollistaa sopimuksien muuttamisen

tarvittaessa.

3.4.1 Asentajalahtdinen talotekniikan suunnittelu

Suunnittelutehtaviat pitdisi siirtda pois tyomaalta asennusajan lisddmiseksi. Tdhdn tarvitaan
suunnittelussa tarkkuustasoa, jossa eri osien vaatima tila on otettu huomioon ja yhteensovi-
tettu muiden jarjestelmien kanssa. Erityisesti kannakoinnin vaatima tila pitdisi ottaa paremmin
huomioon suunnitelmissa. Haasteena suunnittelun kehittdmisessi on yksityiskohtaisen suun-
nittelun vaatima aika. Tahénkin on tulossa teknologiasta apua ja tulevaisuudessa voi olla mah-

dollista detaljoida suunnitelmat automaattisesti.

Talla hetkelld yhteensovitus tehdaian paikan pailla keskustelemalla eri sidosryhmien kanssa ja
suunnitteluty6ta tekevit asentajat ja etu- ja kirkimiehet. Osaaminen 16ytyy siis kentaltd. Tuot-
tavuuden parantamiseksi pitdisi pohtia, miten tyémaan ja asentajan nakokulma saataisiin mu-
kaan suunnitteluprosessiin. Yhdysvalloissa detaljointi ja yhteensovitus on siirretty talotekniik-
kaurakoitsijoiden tehtdviksi ja detaljoinnin tekevit talotekniikka-asentajat, jotka oppivat am-
mattikouluissa mallintamaan. Yhteensovitus tapahtuu talloin virtuaalisesti ennen tyomaavai-

hetta. Toinen vaihtoehto on ottaa urakoitsija mukaan projektiin jo suunnitteluvaiheessa.

Hankkeen tulosten perusteella voidaan arvioida, etta taloteknisten suunnitelmien detaljointi ja
yhteensovitus ennen tydmaavaihetta voisi lisitd asennusaikaa ja valmistelevia tyovaiheita 4 %-
yksikkoa. Vaikutus tulisi kidytyjen keskustelujen puolittamisesta (10% - 5%), vihempani ma-
teriaalien etsiskelyni (4% - 2%) ja ty6hon liittymattomien toimintojen, kuten odotuksen va-
hentymisesta (10% = 7%). Kokonaisuutena tydmaan aikainen tuottavuuden parannuspotenti-
aali voisi olla siis 20% olettaen, etta siistetty aika siirtyy asennusty6hon ja valmisteleviin ty6-
vaiheisiin tassa tutkimuksessa mitatussa suhteessa (asennusaika n.20% > 24%). Asentajalah-

téinen suunnittelu on myos edellytys laajassa mitassa tehdylle esivalmistukselle. Pidemmalla
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aikavalilla asentajaldhtoinen suunnittelu tietomallipohjaisesti tullee lakisaateiseksi, koska lau-
suntokierroksella oleva Kaavoitus- ja rakentamislain ehdotus sisdltda vaatimuksen suunni-
telma-asiakirjojen muuttamisesta rakentamisen aikana koneluettavaksi toteutumamalliksi.
Talla hetkelld prosessi ei tuota téllaista tietoa, joten prosessin uudistamista tarvitaan joka ta-
pauksessa. Tilaisuutta pitdisi kayttaa hyviksi ja kehittda malli, jossa samalla poistetaan hukkaa

tyomaalta.

Osa tyomaalta sdastyneista tunneista tiytyy investoida prosessin alkupadhan. Todellisen koko-
naishyodyn arvioimiseksi suosittelemme koeasetelmaa, jossa otetaan kaksi vastaavaa kohdetta,
joista toisessa asentajat yhteensovittavat kohteen suunnitelmat virtuaalisesti ennen asennusta,
ja toisessa toimitaan perinteisesti. Testin voisi toteuttaa rajatulle kokonaisuudelle urakkasopi-

muksia muuttamatta, jos 16ytyy halukas talotekniikkaurakoitsija ja asennusryhma.

Koska muutoksessa asentajaldhtoiseen suunnitteluun kestaa aikaa, lyhyella tahtdimella pitdisi
sopia paremmat pelisddnnot tydmaalla tapahtuvaan suunnitteluun. Tahtituotannossa on jo tes-
tattu mallia, jossa toteutussuunnitelmat tehdéén tahtialueittain ja tyoryhmat tarkastavat suun-
nitelmat hyvissé ajoin etukidteen ennen tyon alkamista. Talloin ensimmaisisti sijainneista saa-
tava palaute rakennettavuudesta ehditdan ottaa huomioon ennen kuin suunnitteluryhma de-
taljoi tulevia sijainteja eivatkd samat rakennettavuusongelmat paase toistumaan lapi kohteen.
Tahtialuekohtaiset suunnitelmakatselmukset asentavan tyoryhméan toimesta ja selkei sopimi-
nen siitd, mitkd ongelmat ratkaistaan muuttamalla suunnitelmaa ja missd valtuutetaan tyo-
ryhmai tekemdin suunnittelua, selkeyttiisi prosessia huomattavasti ja vihentaisi hukkaa. Sa-
malla pitdisi my6s sopia mahdollisten muutostarpeiden kustannuksista. Kaikissa kohteissa pi-

tdisi joka tapauksessa sopia pelisddnnot tydomaalla tehtaville suunnittelulle.

3.4.2 Logistiikan kehitys

Asentajien kiayttdma aika materiaalien etsimiseen ja haalaamiseen on iso osa ty6ajasta (sahko
10%, putki 17%). Materiaalipuutteet olivat myo0s yleisin tyon keskeytymisen syy ja materiaalei-
hin liittyvit haasteet olivat asentajia toiseksi turhauttavin asia suunnitelmien jalkeen. Osa on-
gelmista liittyy suunnitteluun ja aikatauluihin, koska suunnitelmien ja aikataulujen tyomaalla
tehtdvian yhteensovituksen tuloksena materiaalitarpeet ovat osin ennakoimattomia. Pd4osal-
taan haasteet voisi ratkaista hyodyntamalla tyokohdekohtaisia toimituksia ja kolmannen osa-

puolen hoitamaa logistiikkaa.

Ammattimainen logistiikkatoimija voisi parantaa tuottavuutta merkittavasti. Tuottavuuden
kannalta parasta olisi siirtyminen ldhemmais kohti tehdastuotantoa, jossa asentajalla on ka-
tensa ulottuvilla kaikki tarvittavat tyokalut, materiaalit ja laitteet. Logistiikkatoimijan tehtiva
olisi siis selvittda, mitd materiaaleja ja tyokaluja tarvitaan missikin tyopisteessa ja hoitaa siirrot
siten, ettd tyo ei hdiriinny. Jotta logistiikkatoimija voi toimia tehokkaasti, on voitava ennakoida
riittdvan hyvin, miti t6itd tehdadn milloinkin. Jarkevin 1dhtokohta olisi saada aikaan sijainti-

kohtaiset materiaalipaketit. Esimerkiksi meriteollisuudessa kaikilla asentajilla on sisdvalmis-
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tusvaiheessa piivikohtainen asennuspaketti, joka sisaltda paivian aikana tarvittavat materiaa-
lit, suunnitelmat ja tyokalut. Tama edellyttdaa kuitenkin merkittdvaa panostusta logistiikan tie-
toprosesseihin. Yhdell4 tutkituista tydmaista oli kdytossa ulkopuolinen logistiikkatoimija mutta
he hallitsivat materiaaleja kerrostasolla ja laskuttivat urakoitsijoita siirroista. Koska kerrokset
olivat laajoja, logistiikkatoimijan kaytt6 ei tdssd muodossa vaikuttanut asentajien tekemain
haalaukseen ja kerroskohtainen tieto materiaalien sijainneista ei ollut riittava etsimisen viahen-

tamiseksi.

Pienempi muutos olisivat liikkuvat materiaalivarastot pientarvikkeille, joita asentajien olisi
helppo kuljettaa mukanaan tyopisteelle. Kaikki materiaalisiirrot pitéisi siirtda pyorien paille.
Kaliforniassa useat tilaajat ja padurakoitsijat edellyttavat sita, ettd kaikki tydmaan materiaalit
ovat pyorien paalla ("Everything on wheels”). Téll6in materiaalit voi helposti siirtda tyopisteelle
ilman tarvetta kolmannen osapuolen logistiikalle. Helposti liikkuvat materiaalivarastot, joissa
on jarjestelmallisesti varastoitu tarvittavat materiaalit, olisivat kohtuullisella kustannuksella
kunkin talotekniikkaurakoitsijan kaytt6on otettavissa ilman muutoksia sopimuksiin. Yhdessa
tutkituista kohteista asentajat olivat téllaista toivoneetkin mutta sité ei tutkimusjakson aikana
saatu kayttoon. Jos kaikki tyomaan materiaalit olisivat pyorilla Kalifornian tyyliin, koko tyo-
maan tuottavuutta saataisiin kasvatettua, koska asentajien aikaa menee toisten urakoitsijoiden

materiaalien siirtimiseen pois alta.

Etenkin isommissa kohteissa materiaalinhallintaa helpottaisi varastosta vastaava henkil6. Eri-
tyisesti pientarvikkeet pitdisi saada paremmin jarjestettya ja 10ydettaviksi. Yksinkertaisin kei-
noin, kuten purkamalla saapuneet laatikot hyvin jarjestettyina hyllyihin, voitaisiin tutkimuksen
mukaan saavuttaa merkittdvid tuottavuusparannuksia. Lean-rakentamisen tyokaluista 5S:n
(Sorteeraus, systematisointi, siivous, standardisointi ja seuranta) kayttoonotto on suositelta-
vaa. 5S:8sd poistetaan tarpeettomat tavarat tyopisteeltd, pyritdan 16ytdmaan hyvia varastointi-
menetelmid, siivotaan tyopiste pdivittdin, standardoidaan ty6pisteisiin kuuluvat tyokalut ja

seurataan, ettd sovittuja menetelmid noudatetaan jatkuvasti.

Materiaalitilauksissa oli yllattavan paljon ongelmia ja vaikutti silts, etti tieto ei liikkunut riitta-
van hyvin asentajien ja tilauksista vastaavien esimiesten vililld. Tdima ongelma vaikutti haas-
tattelujen perusteella liittyvan haluttomuuteen sitoa padomia liian aikaisin materiaaleihin ja
myo0s epdilykseen siitd, ettd asentajat haluavat tyomaalle enemmén materiaaleja kuin oikeasti
tarvitsevat. Aineisto ei mahdollista sen analysointia, oliko tydomaalle otettu liikaa materiaaleja
mutta puuttuvat materiaalit aiheuttivat joka tyémaalla hukattua aikaa. Tuottavuuden kehitta-

miseksi materiaalitilauksiin pitdisi kehittda parempi malli.

Materiaalihallinnan ja logistiikan kehittimisen potentiaali on tutkimuksen mukaan erityisesti
putkiasentajien osalta huomattava. Taulukossa 11 on esitetty vaihtoehtoisia kehitysideoita ja
arvioitu kypardakamera-aineiston pohjalta niiden vaikuttavuutta. Kaikki ideat edellyttavat kui-

tenkin investointeja, joita ei ole otettu huomioon vaikutuksen suuruusluokkaa arvioitaessa.
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Taulukko 11: Materiaalilogistiikan kehityksen potentiaaliset vaikutukset

laus pois asenta-
jilta / tyOpiste-
kohtaiset mate-

riaalipaketit

/ oma logistiikka

asennusaikaa (20% tuotta-

vuusparannus)

Sahko: 2%-yksikkod lisaa

asennusaikaa (10% tuotta-

Toimenpide | Tekija Vaikutuksen suu- | Perustelu / vaati-
ruusluokka mukset
Materiaalin haa- | Ulkopuolinen logistiikka | LVI: 3%-yksikk6d lisdd | Haalauksen puolittumi-

nen. Isompi vaikuttavuus,
jos my0s suunnitelmat
kunnossa ja aikataulut
hallinnassa. Logistiikan

tietoprosessi saatava kun-

materiaalit pyo-

vaatimus

asennusaikaa (10% tuotta-

vuusparannus) toon ja prosessi ennakoi-
tavammaksi (= aikataulu-
hallinta)
”Kaikki tyomaan | Tilaajan / paatoteuttajan | LVI: 2%-yksikkod lisdd | Haalaukseen kaytetty aika

75% nykyisesta.

rilla” vuusparannus) Sahko: 1 %-
vksikkoa lisdd asennusai-
kaa (5% tuottavuusparan-
nus)
Varastoalueiden | TATE-urakoitsija LVI: 1%-yksikkod lisdd | Varastojen parempi orga-
jarjestiminen asennusaikaa (5% tuotta- | nisointi, etsimisen vihe-
vuusparannus) neminen neljainnekseen
nykyajasta.
Sahko: 0,2%-yksikkoa lisaa
asennusaikaa (1% tuotta-
vuusparannus)
Materiaaliti- Putkiurakoitsija Putki: asentajien mukaan | Puuttuvien materiaalien
laukset (putki) merkittava vaikutus aiheuttama odotus ja kes-

kustelut vahenevat. Maa-

rallisen arvion teke-
miseksi ei ole riittavéasti

aineistoa.

3.4.3 Esivalmistuksen ja esivalmistelun lisddminen

Iso osa asentajien ajasta on erilaisia valmistelevia tyovaiheita, joita voisi hyvin tehdi ennen

tyopisteelle siirtymista. Tavoitteena voisi olla tydmaa, jossa talotekniikka-asennukset kaape-

lointia lukuun ottamatta ovat pdsosin elementtien ripustamista ja liitokset, hitsaukset, katkai-

sut yms. on tehty mahdollisimman pitkélle jo etukiteen. Putkistot tai kanavat tuotaisiin tyo-

maille logistiikan kannalta jarkevissa osissa.
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Pitkalla aikavalilla esivalmistus voisi tapahtua tehtaissa, kuten iso osa talotekniikasta esimer-
kiksi Iso-Britanniassa, Yhdysvalloissa tai Australiassa. Lyhyella aikavalilla tuottavuushy6tyihin
paastiisiin kuitenkin kiinni jo tekemalla esivalmistelu keskitetyssa paikassa, jossa kaikki tar-
vittavat materiaalit ja tyokalut ovat tyopisteelld. Taman tutkimuksen perusteella erityisesti kat-
toon tehtidvien asennusten esivalmistelu maan tasossa voisi olennaisesti parantaa tuottavuutta.
Yhdysvaltalaisten tutkimusten mukaan taloteknisten asennusten kokonaistunnit (detaljointi +
esivalmistus + asennus) ovat vihentyneet 5-25% jo ensimmaisissa ja hyoty kasvaa, kun koke-

musta tulee enemman.

Suunnittelun tarkkuustaso on télla hetkelld merkittava esivalmistuksen este. Jos asentajat im-
provisoivat asennuksia paikan p&alld, koska suunnitelmien mukaan ei voi asentaa, luonnolli-
sesti esivalmistuskaan ei voi onnistua. Yhdysvaltalaisissa esimerkeissa talotekniikkaurakoitsi-
jat ovat ottaneet detaljisuunnittelun omaksi tehtavikseen juuri siksi, ettd esivalmistuksesta
saatavat tuottavuushyodyt saataisiin aikaan. Talotekniikkaurakoitsijoiden roolia kannattaisi
Suomessakin lisdtd, koska nykytilanteessa asennusdetaljien suunnittelu ja yhteensovitus jaa
joka tapauksissa asentajien harteille. Yhdysvaltalaisten tutkimusten perusteella hyvi tavoite-
taso tuottavuusparannukselle on 25%, mukaan lukien esivalmistelun ja detaljoinnin vaatimat

lisatunnit.

3.4.4 Aikatauluihin ja tuotannonohjaukseen liittyva kehitys

Pédatoteuttajien aikataulut saivat haastatteluissa paljon kritiikkid. Samoin kyselytutkimuksen
pohjalta tuli selviksi, ettd hankkeen aikatauluja ei juurikaan voi kayttaa. Aikataulut eivit olleet
ajan tasalla ja muutkaan urakoitsijat eiviat noudattaneet niitd. Koska kukaan muukaan ei ollut
aikataulussa, asentajat kokivat, ettd aikataulut eivit koske heitd. Yhdelld tyomaista tyoryhmilla
oli tiedossa, etta aikataulua paivitetdan mutta kesti seitsemén viikkoa ennen kuin uusi aikataulu
julkistettiin. Asentajat toimivat tuon ajan ilman projektin aikataulua ja ilman tietoa siitd, mitka
olivat heidin tehtiaviensi tavoitteet. Kun toteutuskelpoista aikataulua ei saada paatoteuttajalta,
tyoryhmaét improvisoivat ja koordinoivat tyotd keskendin. Paidsdintoisesti asentajat olivat ta-
han jarjestelyyn haastattelujen perusteella tyytyviisid lukuun ottamatta jatkuvia ja yllattavia

kiiret6itd mutta improvisointi vaikeutti merkittavasti kiarki- ja etumiesten tyota.

Aikataulun merkitys selvida vertaamalla kauppakeskushankkeen ja muiden hankkeiden valisia
eroja. Kauppakeskuksessa oli kiytossa liiketilakohtainen tahtiaikataulu, jossa oli tarkalla ta-
solla suunniteltu liiketiloittain tehtavat tyot. Hankkeessa oli huomattavasti vihemmain hairi-
0it4, jotka aiheutuivat edeltidvin tyovaiheen viiveisti. Haastatellut asentajat pitivit suurimpina
haasteina logistiikkaa laajalla tydmaalla ja suunnittelua mutta eivit tdssi hankkeessa korosta-
neet aikatauluun liittyvid ongelmia. Videomateriaalissa oli selvasti havaittavissa mahdollisuus

systemaattisempaan tyohon.

Padtoteuttajan aikataulusuunnittelulla ja -ohjauksella on siis merkittava vaikutus tuottavuu-

teen. Kauppakeskushankkeessa aikataulutus onnistui parhaiten ja sielld asennustyon osuus oli
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25% ja toimisto/hotelli-hankkeessa oli suuria koronapandemiasta johtuvia haasteita ja asen-
nustyon osuus jai 14%iin. Suurimmat erot liittyivat keskustelujen osuuteen (kauppakeskus 5%,
toimisto/hotelli 17%). Haalausta ja lilkkumista kauppakeskustyomaalla oli enemman, mika se-
littyi haastavammalla logistiikalla. Aikataulun onnistuminen nayttda mahdollistaneen parhaan

tuottavuuden tutkimuksen vaativimmassa hankkeessa, jossa vilimatkat olivat pisimpia.

Tahtituotanto nayttaa siis edistdvin talotekniikkaurakoitsijoiden tuottavuutta merkittavasti.
Parannettavaa on silti edelleen. Enemmist6 kyselytutkimukseen osallistujista halusi osallistua
enemman aikataulujen laatimiseen. Monella suomalaisella tyémaalla on kaytossa Lean-filoso-
fiaan perustuva Last Planner -aikataulutusmenetelma. Alkuperdinen tarkoitus on, etta tyoryh-
mat suunnittelevat aikatauluja yhdessa paitoteuttajan johdolla. Kaytdnnossa Suomessa asen-
tajia on vain harvoin otettu mukaan suunnitteluun, vaan Last Planneriin osallistuu talotekniik-
kaurakoitsijan puolelta tyonjohtaja tai projektin hoitaja. Samalla tavalla kuin teknisessa suun-
nittelussa suositellaan, etti asentajat osallistuisivat enemmaéan my6s tyon suunnitteluun. Aiem-
massa tutkimuksessa olemmekin suositelleet hajautetun tahtituotannon mallia, jossa tyoryh-
mien tekema tarkempi koordinointi sisdllytetddn osaksi tahtituotantoa (Seppanen ym. 2020).
Tamain tutkimuksen perusteella asentajilla olisi kykya ja halua osallistua enemmaéan mutta aika-
taulut annetaan edelleen ylhdalta alaspdin ja jaavat useimmiten tavoitteeltaan epaselviksi asen-

tajatasolla.

3.4.5 Viestinnan kehittaminen

Tutkimuksen mukaan asentajat eivit saaneet tarvitsemaansa tietoa oikeaan aikaan. Erityisen
huonosti tieto liikkui erilaisista muutoksista suunnitelmissa. Viestinta ei ollut kovin strukturoi-
tua esimerkiksi jatkuvilla kokouksilla, vaan siti tehtiin tarpeen mukaan paaosin WhatsAppilla,
puhelimitse ja kasvotusten. Lahes kaikilta asentajilta tuli palautteena, ettd tyoryhmilla pitdisi

olla viikkokokouksia, joissa koordinoidaan t6ita.

Paremman tiedon vilityksen vaikutuksia on vaikea arvioida mairallisesti mutta on selvaa, etti
viikoittainen tai paivittdinen nopea tapaaminen, jossa kdydaan lapi pdivin tai viikon tyovaiheet,
voisi estdd useita yllatyksid. Suosittelemme yhteensovituskokouksia tyomaalla olevan ajanta-
saisen aikataulun airelld joka aamu. Kokouksien ei tarvitse olla pitkid, vaan jokaisen alueella
tyoskentelevan tyoryhman pitéisi kertoa tyonsa esteistd ja missd aikoo tydskennelld. Useita vi-
deoilla nikyvia yllatyksia olisi voitu estdd kokouksilla ja niille oli haastattelujen perusteella sel-
kea tilaus. Talla hetkelld yllattavid viestintatarpeita tulee kesken tyon. Jos iso osa niista voitai-
siin keskittdd aamulla esimerkiksi 15 minuutin tai 30 minuutin tilannekatsaukseen, tyon tuot-

tavuus voisi parantua merkittavasti.
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4 Johtopaatokset

1. Paljonko LVI- ja sihkotoissid on hukkaa?

Putkit6issa asennusajan osuus kokonaisuudesta oli kirvesmiehilld aiemmin tehtyja mittauksia
alempi (asentajat 18%, etumiehet 12%) ja sdhkotoissa hivenen korkeampi (asentajat 25%, kar-
kimiehet 21%). Vertailun vuoksi kirvesmiehilld aiemmin tehdyssa tutkimuksessa valiseina-

toistd asennusajan osuus oli 22% (Pasila 2019).

Asennusty6ta tukevia tyovaiheita oli putkitoissa 41% ja sihkotoissa 42%. Keskustelujen osuus
korostui putkitoissi ja oli 11% (etumiehilld 20%). Sahkoasentajilla keskusteluja oli 8% ja karki-
miehilld 5% tyGajasta. Keskustelut voivat olla asennusty6ta tukevia tai hukkaa. Tukevia tyovai-
heita voidaan vihentda tehostamalla toimintaa tai muuttamalla vastuujakoa toimijoiden valilla

mutta niitd ei voida kokonaan poistaa. Kirvesmiehilla asennusta tukevia t6ité oli 56% tyGajasta.

Varsinaista hukka-aikaa 16ytyi putkiasentajilta 28% tyoajasta, etumiehilta 25%, sdhkoasenta-
jilta 16% ja kiarkimiehilta 19%. Hukka oli tarpeetonta liikett4, asioiden etsiskelyd, uudelleen te-

kemista ja odottamista. Kirvesmiehilla hukka-aikaa oli 23%.

2, Mitki ovat hukan juurisyyt?

Pddosa havaitusta hukasta liittyi puuttuviin aloitusedellytyksiin. Tarkein juurisyy putkittissa
vaikuttivat olevan suunnittelun ongelmat, joka aiheutti jatkuvaa yhteensovituksen tarvetta ty6-
maalla ja yllattdvia materiaalitarpeita, joihin ei voitu riittdviasti varautua. Varastointi oli tyo-
mailla heikosti hoidettu, joten tarvittavia osia oli vaikea l0ytda. Materiaalien tilauksessa oli

my0s kehitettavaa.

Sahkodasennuksissa korostui yllattavien kiiretoiden suuri maara ja tydmaan aikataulun hallinta.
Tyomaalla, jossa oli kidytossa tahtiaikataulu, oli vihemmain aikataulusta johtuvia hiirioita.
Sielld haasteet liittyivat materiaalilogistiikkaan. Suhteessa putkitéihin muiden urakoitsijoiden
edessi olevien materiaalien merkitys korostui. Sihkoéasentajien tuottavuuteen vaikuttivat huo-
mattavasti betonielementtien siahkoreittien virheet, jonka takia elementteja piti piikata ja roi-
lota. Padurakoitsija ei tehnyt tarvittavia reikia ja roilouksia riittdvan nopeasti, joten asentajat

joutuivat usein tekemain ylimaariista tyota ja tekemiin lapiviennit ja roiloukset itse.

Kaikki asentajat kokivat viestinnédssa olevan kehitettavaa. Tyoryhmille ei tullut riittavasti tietoa
riittdvan ajoissa. PAdosa asentajista koki, ettd heilla ei ole tiedossa tehtiavin tavoitteet eika vai-
kutukset muihin tehtaviin. Ty6jarjestyksia pohdittiinkin tyoryhmien vililld ja padurakoitsijan

aikatauluja ei juuri voitu kayttaa, koska kukaan muukaan ei noudattanut niita.
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3. Miten toimintaa pitéisi kehittidéd LVI- ja sihkourakoitsijan taholla ja systeemi-

sesti hukan vihentimiseksi?

Talotekniikkaurakoitsijat voivat osittain vaikuttaa tuottavuuteensa itse. T4lld hetkelld asentajat
tekevit detaljisuunnittelua tydmaalla yhteensovittaen t6itd paikan pailld muiden ty6ryhmien
kanssa. Tuottavuuden kehittdmiseksi tima pitdisi muuttaa virtuaaliseksi ja tapahtua ennen t6i-
den alkamista. Detaljoidut ja yhteensovitetut suunnitelmat ennen tyon aloittamista parantaisi-
vat olennaisesti tuottavuutta. Monessa verrokkimaassa on jo siirretty detaljitason suunnittelu
talotekniikkaurakoitsijoiden tehtdviksi. Suomessa detaljitason suunnittelu jaia nykyprosessissa
kokonaan tekematts, joten talotekniset urakoitsijat voisivat olla tidssa aktiivisia ja tehda heti
pilottihankkeita, joissa selvitetdin, paljonko ennakkosuunnitteluun pitiisi satsata lisdtunteja.
Tuottavuuspotentiaali tydmaavaiheessa putkitdissda on noin 20% ja sahkotoissa 10%, jos pddosa
suunnitelmiin liittyvisté asioista saadaan siirrettya pois tydmaalta. Koska asentajat tekevit tyon
jo nykyprosessissa tyomaalla, heille voisi olla motivoivaa tehda ty6 etukiteen. Joka tapauksessa
tyomaalla tapahtuvaan suunnitteluun tarvitaan paremmat pelisdannét, joilla voidaan my6s

padsta tuottavuusparannukseen.

Materiaalilogistiikkaa pitdisi olennaisesti kehittda. Talotekniikkaurakoitsijan oman toiminnan
piirissd ovat esimerkiksi erilaisten pyorilla kulkevien liikkuvien tyopisteiden kehitys, jossa
kaikki tarvittavat pienmateriaalit liikkuvat helposti mukana. Lisdksi erityisesti putkitoissa pi-
téisi tehostaa materiaalitilauksia, koska puuttuvat materiaalit olivat jatkuvasti esteeni toille

useammalla tydomaalla ja asentajat kertoivat puutteiden olevan yleisia.

Esivalmistusastetta pitéisi lisdtd. Asennustyo on tutkimuksen tulosten mukaan varsin pirstou-
tunutta ja erilaiset valmistelevat tydvaiheet hiiritsevit asennusta erityisesti nostimella kattoon
tehtdvissa tyossi. Jos valmistelu voidaan tehda etukiteen, tuottavuus voisi kasvaa huomatta-
vasti. Esivalmistus ei valttamatta tarkoita tehdasvalmistusta, vaan esimerkiksi tyémaalla olevia
pajoja, joissa tehddan valmiiksi maantasossa pidempié putkistoja, jotka vain ripustetaan pai-
kalleen asennusvaiheessa. Yhdysvalloissa talotekniikkaurakoitsijat raportoivat tuottavuuden
kasvaneen jo ensimmaisissi hankkeissa 5-25%, kun talotekniikkaurakoitsija detaljoi suunnitel-
mat, esivalmistelee mahdollisimman paljon ja toteuttaa tydmaavaiheen lyhyessé ajassa hairi-
oitta. Tuottavuuskasvussa on jo otettu huomioon detaljoinnin ja esivalmistuksen vaatimat lisa-

tunnit.

Systeemisesti olennaisinta tuottavuuden kannalta olisi kehittdad yleinen ratkaisu asentajalidh-
toiseen suunnitteluun. Tilaajat eivat télla hetkelld osta riittdvin tasoista suunnittelua suunnit-
teljjoilta ja suunnittelijoilla ei ole ollut halua lisdti suunnitelmien detaljointia. Tarvittaisiin ylei-
nen ratkaisu, kuka ostaa tuottavuuden kannalta tirkeimmit suunnitelmat. Otetaanko kaytt6on
Yhdysvaltojen malli, jossa talotekniikkaurakoitsijalle siirretdén yhteensovitusvastuu vai lisa-

taanko suunnittelijoille tehtévid, ettd suunnitelmat saadaan riittévalla tasolla yhteensovitettua?
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Aikataulun hallinta on tyypillisesti kiinni paatoteuttajasta. Tuloksista nikyy selkeésti tahtituo-
tannon tuoma tuottavuuspotentiaali, joka nikyy parhaimmillaan ennakoitavuutena ja mahdol-
lisuutena systemaattiseen tyoskentelyyn. Tutkimusjaksolla tutkimuksen kaikkein vaativim-
massa hankkeessa saavutettiin paras tuottavuus, koska aikatauluihin liittyvia hairiita oli va-
hemman kuin muissa hankkeissa. Teoreettisen tahtiaikataulun tekeminen ei kuitenkaan riita.
Aikataulu pitaisi suunnitella yhteistoiminnallisesti tyéryhmien kanssa, jotta tyon liittyminen
muihin t6ihin ja toiden esteet ovat tiedossa kaikilla osapuolilla. Yleisid sopimusehtoja on uu-
distettava siten, ettd aikataulua voidaan jatkuvasti paivittaa, jotta siita tulisi my6s tyoryhmille
sopiva tyokalu. Tieto siitd, ettd ollaan my6hassa, ei riitd tuottavuuteen. Jokaisen asentajan pi-
taisi tietdd, mita pitdisi tehda seuraavaksi ja muutokset pitdisi viestid tyoryhmille heti niiden
tullessa tietoon. Muuten jokainen tyoryhma joutuu improvisoimaan ja yhteensovittamaan ai-

katauluja keskenaan, mika aiheuttaa tutkimuksen mukaan runsaasti hukka-aikaa.

Logistiikan osalta voidaan myos esittaa systeemisia kehitysehdotuksia. Yhdysvalloissa kaytossa
oleva “kaikki pyorilla” -lahestymistapa ja asennuspistekohtaiset toimitukset ovat parantaneet
tuottavuutta. Jos kaikki materiaalit ovat pyorilld, niiden siirtdiminen oman tyon alta pois on
vaivatonta. Toisaalta asennuspistekohtaiset toimitukset juuri oikeaan aikaan poistavat tyo-
maalta turhat materiaalit. Tietojarjestelmiin pitdd kuitenkin satsata. Logistiikka ei ole pelkkaa
tavaroiden haalaamista. Vaatimuksena ovat ennakoitavat aikataulut ja hyvét, yhteensovitetut
suunnitelmat, joista voi laskea tarkat materiaaliméaarat. Taméan hetken logistiikkapalvelut eivit
vield tayta tarkoitusta, koska aikatauluissa on jatkuvia muutoksia ja suunnitelmia joudutaan

soveltamaan tyomaalla, mika johtaa yllattaviin materiaalitarpeisiin.

Suositukset eri toimijoille on koottu taulukkoon 12, jossa kehitysehdotuksissa on hahmoteltu
rakentamisen eri sidosryhmien roolia hukan vihentamisessa ja mitd hy6tya toimija saa itse ja
tuottaa muulle ketjulle. Toimenpiteet on listattu jarjestykseen vihiten vaikuttavasta eniten vai-
kuttavaan osa-alueittain. Arvioitu tuottavuushyoty siséltdd aina edellisten tasojen tuotta-
vuushyodyn osa-alueittain. Kaikilla osa-alueilla LVIS-urakoitsijat voivat olla itse aktiivisia ja
saada pienid tuottavuusparannuksia. Isoihin parannuksiin voidaan kuitenkin paasta vain, jos
asioita kehitetddn yhdessa. Useimmat esitykset auttaisivat LVIS-t6iden lisdksi koko alan tuot-
tavuuden lisddmisessa. Toivommekin, ettd timén hankkeen tuloksia voidaan hy6dyntiaa koko

alan prosessien uudelleen miettimisessa.
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Taulukko 12: Kehitysehdotukset hukan vdhentdmiseksi ja tuottavuuden kasvattamiseksi

Osa-alue | Toimija | Suositus Panos Hyoty toimi- | Hyoty  koko
jalle itsel- | ketjulle
leen
Viestinta LVIS-ura- Asentajille paremmat | Vihiinen Parantunut tyémo- | Mahdolliset ongelmat
koitsija léhtotiedot ennen han- tivaatio, ongelmien | tiedossa aiemmin
ketta ennakointi
Paitoteutt- Piivittdiset “estepalave- | Vihdinen (15-30 min | Aikatauluséésto es- | Tuottavuuden kasvun
taja rit” tyémaalla per péivid) teitdi  ennakkoon | potentiaali  riippuu
poistamalla héirididen maarasta.
Arvio  TATE-toissd
Vihentyneet kiire- | muutamia prosent-
tehtavat teja.
Kaikki Keneen otetaan yhteyttd | Muutamia kokouksia Kaikki hyotyvat sel-
hankkeen missdkin ongelmatilan- | hankkeittain, paatokset keistd paatospoluista.
osapuolet teessa ja kauanko vas- | ja dokumentointi Tuottavuushyoty na-
taus saa kestda? kyy vdhempind kes-
Sopimuksellinen  riski, kusteluina, kun etsi-
jos ei kykene pysymian tddn oikeaa henkiloa
sovitussa vastausajassa javoisi olla 2-5% riip-
puen héiriéiden maa-
rasta.
Asentaja- | LVIS-ura- Systemaattinen ~ pro- | Asentajien sitominen | TyOnaikaisten h#i- | Vdhemmin héiriGita
LihtSinen koitsija sessi  suunnitelmakat- | hankkeeseen normaalia | rididen mini- | tyon aikana. Tarvitta-
. selmuksiin ennen tyén | aiemmin mointi, suunnitel- | vat keskustelut eivat
suunnit- aloittamista matarpeiden 16yta- | keskeytd tyotd. Tuot-
telu minen ennen tyén | tavuushyéty muuta-
alkamista. mia prosentteja.
Koko ala Pelisddnnét tyomaalla | Kehityshanke liittojen Pelisddntdjen impro-
tapahtuvaan suunnitte- | vetimini visoiminen tyomaalla
luun lakkaa, erimielisyyk-
sien vilttdminen.
Tuottavuushyoty
muutamia prosent-
teja.
Suunnitte- Asentajaldhtoisen talo- | Tarpeen ymmairtdmi- | Rakentamisen ldpi-

lun tilaajat

teknisen suunnittelun

tilaaminen

nen, osaajien kartoitus,
tarjouspyynnot lisdteh-

tavilla

menoajan lyhenty-
minen,  erimieli-
syyksien riskin vé-

heneminen

Suunnitteli-
jat/LVIS-

urakoitsijat

Asentajaldht6isen suun-

nittelun tekeminen

Koulutus, uudet tehté-
Osa

vuushy6dystd investoi-

véjaot. tuotta-

daan  lisdsuunnittelu-

ty6hon

Uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia

(suunnittelijat)

LVIS-urakoitsijoi-
den suurempi rooli

suunnittelussa

Tuottavuushyoty tyo-
maalla 10% (sahko)-
20% (putki).

Mahdollistaa lisdksi
esivalmistusasteen

noston kautta lisd-
tuottavuusparannuk-

set
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Materiaa- | LVIS-ura- Materiaalitilausten ke- | Oletus, ettd vaatii mer- | Tuottavuuden
lien hal- koitsija hitys siten, ettd materi- | kittdvasti  resursseja, | kasvu (erityisesti
aaleja on tyomaalla riit- | koska on edelleen on- | putkityGt) — mate-
linta / lo- tivasti ja varaudutaan | gelma riaalipuutteet  ai-
gistiikka ylléttéviin tarpeisiin heuttivat n. 40%
[helpottuu, jos asentaja- | tyon keskeytymi-
lahtéinen  suunnittelu | sistd
tehtdisiin etukéteen]
LVIS-ura- Varastoalueiden jarjes- | Koulutus. Prosessi- | Vaikutusarviot:
koitsija tidminen / 5S-periaattei- | muutoksen johtaminen.
den soveltaminen Isoissa kohteissa oma | LVI: 5% tuotta-
henkil6 vastaamaan va- | vuusparannus
rastoista
Séhko: 1% tuotta-
vuusparannus
Tilaaja / | Kaikki tydmaan materi- | Investoinnit rullakoihin | Tuottavuusparan- Kaikki hyo6tyvit.
paétoteut- aalit pyorilla / vaatimus urakkasopi- | nus kautta linjan / | LVIS-t6issd vaikutus-
taja muksiin. aikatauluséastot. arvio: Sahko 5%, LVI
Tyoturvallisuuden 10%, jos kaikki mate-
Kokonaisuutena vihii- | parantuminen. riaalit ~ siirrettévissa
nen. helposti (my6s muut
kuin LVIS)
Tilaaja / | Tyopistekohtaiset se- | Logistiikkapalveluiden Tuottavuusparan- Kaikki hyo6tyvit.
paétoteut- titetyt tdisméitoimitukset | kéyttd. Vaatii merkittd- | nus kautta linjan / | LVIS-t6issd vaikutus-
taja vid panoksia logistitkan | aikataulusdistot. arvio: Sahko 10%,
tietoprosessiin ja voi | TyGturvallisuuden LVI 20%. Korvaa
edellyttdd asentajaldh- | parantuminen. edellisen kohdan hy6-
t6istd suunnittelua (tyo- dyt.
pistekohtaiset materi-
aaliluettelot).
Esival- LVIS-ura- Esivalmistelu tydmaalla | Varmistuttava etukd- | Tuottavuushyoty Taloteknisten tehta-
mistusas- koitsija “maan tasossa” teen suunnitelmien oi- | erityisesti kattoon | vien keston lyhene-
keellisuudesta ja tole- | tehtdvissd  asen- | minen.
teen kas- ransseista tai tulee kal- | nuksissa
vattami- liiksi. Hy6tyy asentaja-
nen ldhtoisestd  suunnitte-
lusta.
LVIS-ura- Esivalmistus tehtaalla Investoinnit tehtaisiin / | Tuottavuushyoty Merkittiavit aikatau-
koitsija olemassa olevien putki- | arvioitu ensimmaéi- | lusédst6t talotekni-

pajojen  hyodyntami-

nen. Esivalmistuksen
rooli ty6ehtosopimuk-
sissa. Varmistuttava
etukdteen  suunnitel-
mien oikeellisuudesta ja
toleransseista tai tulee
kalliiksi. Vaatii merkit-

tavia panoksia.

sissd hankkeissa 5-
25% (siséltden de-
taljointiin ja esival-
mistukeen mene-
vat tunnit). Mah-
dollistaa jatkuvan

parantamisen.

sissd asennuksissa.
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jatkuvasti ajan tasalla.
Esteend mm. YSE 1998
-ehdot

minen joustavampaan
ja  yhteistoiminnalli-
sempaan suuntaan. Pe-
lisddnnot  aikataulujen
pdivittdmiseen. Inves-
toinnit digitaalisiin tyo-
kaluihin.

minnallisemmista

prosesseista.

Aikatau- Tilaaja / | Tahtituotannon laaja | Koulutus, uudet sopi- | Lapimenoaikojen Tuottavuusparan-
lutja tuo- paitoteut- kayttoonotto musmallit, lisatyon- | lyhennys, parempi | nukset — potentiaali
taja johto aloitusvaiheessa. | ldpindkyvyys, pie- | kymmenid prosent-
tannon- Tilaajan ndkokulmasta | nemmét riskit, pa- | teja riippuen tahti-
ohjaus katso esim. Nevalainen | rempi laatu. Hy6- | tuotannon onnistu-
(2021) tyji kuvattu mm. | misesta.
Lehtovaara ym.
(2019)
Paitoteut- Tyoryhmien osallista- | Prosessit asentajien | Asentajat sitoutu- | Tuottavuusparannus,
taja minen tyOnsuunnitte- | osallistamiseen. Lisdko- | vat  aikatauluun. | jos tdiden esteet on
luun kouksia. Tarve péivittdd | Padtoteuttajalle oikein otettu huomi-
aikatauluja. parempi ymmairrys | oon aikataulussa ja
aikataulun ris- | asentajat ymmartavat
keistd ja mahdolli- | oman roolinsa koko-
suuksista. naisuudessa.
Koko ala Aikataulujen pitdminen | YSE -ehtojen péivittd- | Koko ala hy6tyy joustavammista ja yhteistoi-

Tuotta-

vuushyGty aikataulujen paremmasta hyo-

dynnettivyydestd asentajatasolla on merkit-

tava.
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