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Tiivistelma

Tutkielmassa kehitetddn tyomaakohtainen kuormitusindeksi korjausrakentami-
sen tyonjohdon kuormittavuuden arviointiin Stara Rakennustekniikan toimintaym-
paristossd. Indeksi koostuu kuudesta korista (A-F), joiden sisilld parametrit nor-
malisoidaan min—-max-menetelmélld vélille [0,1] ja yhdistetadn hierarkkisesti pai-
notetuiksi arvoiksi. Menetelma tukee tyomaiden vélistd vertailua ja resurssiohjauk-
sen lapindkyvyyttd. Taméan tutkielman tekemiseen on kdytetty apuna ChatGPT-
tekodlytyokalua muodostamaan edistyksellisempéaé Latex-koodia.

Avainsanat: min—max-normalisointi; skaalaus; kuormitusindeksi; tyonjohto; korjausra-
kentaminen; resurssienhallinta
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1 Johdanto

Rakennusalan projektien johtaminen on monimuotoista ja kuormittavaa tyoté, jossa
tyonjohtajien vastuualueet voivat vaihdella huomattavasti tyomaiden vélilla. Toiset tyo-
maat voivat olla suhteellisen yksinkertaisia ja lyhytkestoisia, kun taas toiset edellyttavét
huomattavaa koordinointia, teknistd osaamista ja hallinnollista panostusta. Tyonjohdon
kuormituksen arvioiminen on siten keskeinen osa seka tyohyvinvoinnin yllapitamista etta
projektien onnistumisen varmistamista.

Helsingin kaupungin liikelaitos Stara rakennustekniikan korjausrakentamisen yksikko
toimii ymparistossé, jossa tyon kirjo on poikkeuksellisen monipuolinen. Tyomaat voivat
vaihdella yksittaisten pienkorjausten ja mittavien peruskorjausten valilld. Yksikon eri-
tyispiirre on juuri tdma vaihtelu: tyonjohtajien kuormitus ei riipu pelkistaan tyomaan
taloudellisesta mittakaavasta vaan myos useista muista tekijoista, kuten logistiikan toimi-
vuudesta, kdytonaikaisista rajoitteista ja hallinnollisista velvoitteista. Téma tekee kuor-
mittavuuden arvioinnista haastavaa, ja tarpeelliseksi kehittda systemaattinen malli.

Kuormittavuuden vaikutuksia tyohyvinvointiin on tutkittu myos rakennusalalla. Ra-
kennusalan tyonjohtajien kuormitusta kuvaavat erityisesti kognitiiviset vaatimukset, ai-
kataulupaineet ja turvallisuusvastuu [1, s. 28-34]. Namé havainnot tukevat nakemysta,
ettd tyonjohtajien kuormittavuutta tulisi tarkastella useiden ulottuvuuksien kautta.

Téamaéan kandidaatintutkielman tavoitteena on kehittdéd tyomaakohtainen kuormitusin-
deksi, jonka avulla voidaan arvioida yksittdisen tyomaan kuormittavuutta tyonjohdolle.
Indeksi rakentuu kuudesta osa-alueesta, jotka kattavat tyomaan keskeiset kuormituste-
kijat. Nama ovat mittakaava ja intensiteetti, koordinointi ja sidosryhmét, tekninen ja
toteutuksellinen kompleksisuus, logistiikka ja sijainti, hallinnollinen kuorma seké kiyton
aikaiset rajoitteet. Tutkielma nojaa konstruktiiviseen lihestymistapaan: sen tarkoituksena
on kehittad systemaattinen malli, joka mahdollistaa tyomaiden vélisen kuormittavuuden
vertailun juuri Stara Rakennustekniikan toimintaympéristossa. Mallin pohjalta voidaan
jatkossa arvioida tyonjohtajien kokonaiskuormitusta ja tukea resurssien jakamista. Tamé
kandidaatintutkielma toimii siten perustana mahdolliselle pro gradu -tutkielmalle, jossa
kuormitusmallia voidaan laajentaa ja optimoida edelleen.

Tutkielman matemaattinen ndkckulma nojaa erityisesti min—-max-normalisoinnin hyo-
dyntémiseen |3, 3. painos, luku 3|. Normalisoinnin avulla eri mittakaavoissa olevat para-
metrit skaalataan vilille [0, 1], mikd mahdollistaa niiden vertaamisen ja yhdistdmisen yh-
teen kokonaisindeksiin. Menetelméa on yksinkertainen mutta tehokas tapa varmistaa et-
teivat yksittéiset parametrien suuret arvot hallitse suhteettomasti lopputulosta, ja se luo
pohjan tésmélliselle matemaattiselle késittelylle tésséa tutkielmassa.

2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Tyokuorman kasite

Tyokuormalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu tyon fyysisista, kognitiivi-
sista ja psykososiaalisista vaatimuksista. Fyysiselld kuormituksella viitataan tyontekijan
kehon kuormittumiseen, kuten raskaisiin nostoihin tai ergonomisiin haasteisiin. Tyénjoh-
tajan nakokulmasta fyysinen kuormitus ilmenee useammin epésuorasti esimerkiksi tyo-
maan melusta, jatkuvista hairiotekijoista ja tapaturmariskeistéd. Kognitiivinen kuormitus
liittyy paatoksentekoon, ongelmanratkaisuun ja tarkkaavaisuuden yllapitdmiseen. Psyko-
sosiaalinen kuormitus kytkeytyy tyon ihmissuhteisiin, vuorovaikutukseen ja tyon orga-
nisoinnin selkeyteen. Rakennusalalla tyonjohtajien tyokuorma on tyypillisesti vahemmén



fyysistéd ja enemmén kognitiivista ja psykososiaalista.

Liiallinen kuormitus voi heikentdd paitsi tyossa jaksamista ja tyohyvinvointia myos
koko projektin onnistumista. Aikapaineet, samanaikaiset tyGvaiheet ja jatkuvat muutokset
tyOympéristossd ovat toistuvasti esiin nousevia kuormitustekijoitd |1, s. 28-34|. Téasta
syysta tyonjohdon kuormittavuutta on perusteltua tarkastella useiden eri ulottuvuuksien
kautta.

2.2 Tyokuormitus rakennusalalla

Rakennusala on luonteeltaan projektimuotoinen toimiala, jossa tydkuorma vaihtelee
tyOmaittain ja projektin eri vaiheissa. Vastuu tyonjohtajan ndkdkulmasta madraytyy muun
muassa tyomaan rakenteesta, teknisesta vaativuudesta ja logistisista haasteista. Korjaus-
rakentamisessa haastavuutta liséda se ettd kohteet voivat olla kiytossa tyon aikana, mika
aiheuttaa aikataulullisia meluun ja liikkumiseen liittyvia rajoitteita. Korjausrakentamisen
ennakoimattomuus, kuten piilovauriot, puutteelliset suunnitelmat ja rakenteelliset ylla-
tykset — kasvattaa tyonjohtajan kuormitusta; néista haasteista on koottu analyysid mm.
Abellin tyossa [2, s. 14-15,35]. Projektinhallinnan kirjallisuudessa on korostettu, ettd
rakennusprojekteja tulisi tarkastella kokonaisvaltaisina jarjestelminé, joissa kuormitusta
aiheuttavat sekd tekniset ettd organisatoriset tekijét |5, s. 7-9].

Tyoturvallisuuden varmistaminen on olennainen osa tyonjohtajan tehtavaa. Tyomaiden
vaihtelevuus ja moninaiset riskitekijat lisdavat velvollisuuksia turvallisuuden organisoin-
nissa ja valvonnassa. Turvallisuuteen liittyva kuormitus siséltda ennakoivan suunnittelun,
ohjeistamisen ja valvonnan. Turvallisuusvastuu kasvattaa henkistd kuormaa, silla toimi-
taan ympéristossa, jossa on paljon riskitekijoité ja tapaturmien sattuessa vahingot voivat
olla mittavia.

2.3 Kuormittavuuden mittaaminen

Tyokuormituksen mittaamiseen ei ole yhté universaalia menetelméé vaan arviointi pe-
rustuu yhdistelmiin kyselyisté, itsearvioista, tydaikaseurannasta ja tuotantoluvuista. Ra-
kennusalalla ja erityisesti korjausrakentamisessa kuormittavuuden mittaaminen on haas-
tavaa, silla tyomaat poikkeavat merkittavésti toisistaan ja tyokuorman ldhteet ovat mo-
ninaisia. Perinteiset taloudelliset mittarit, kuten urakkabudjetti, eivat yksin kuvaa tyon-
johdolle aiheutuvaa kuormitusta. Esimerkiksi lyhytkestoinen mutta intensiivinen tyomaa
voi olla hetkellisesti kuormittavampi kuin laaja, tasaisesti eteneva hanke. Moniulotteinen
indeksi tarjoaa keinon yhdistaé keskeiset tekijat vertailukelpoiseksi luvuksi.

3 Tutkimusasetelma ja menetelmat

3.1 Konstruktiivinen lahestymistapa

Tutkielman lahestymistapa on konstruktiivinen, eli tavoitteena on kehittaa kiytannon
tarpeisiin soveltuva malli, ei testata valmista teoriaa. Esitettava kuormitusindeksi on ra-
kennettu arvioimaan yksittdisen tyomaan kuormittavuutta tyonjohtajan nédkokulmasta.
Indeksin rakenne pohjaa sekéd aiempaan kirjallisuuteen etté tekijan kokemukseen Staran
tyonjohtotehtévista.

3.2 Rajaukset ja aineisto

Tutkielman aineisto tullaan rajaamaan tekijan johtamaan yksittdiseen tyomaahan ja
sen on tarkoitus luoda teoreettinen pohja mahdollisille jatkotutkimuksille. Mittauksen
tuloksia arvioidaan lopuksi objektiivisesti. Yleistettdvyytta voidaan jatkossa arvioida laa-



jemmalla aineistolla.

3.3 Rakenne ja normalisointi

Indeksi rakentuu kuudesta korista (A-F). Kunkin korin sisélld on parametreja, jotka
normalisoidaan min-max-menetelmaélla vilille [0, 1]. Normalisoitu arvo merkitédén symbo-
lilla 24, missé j viittaa tyomaahan, b koriin ja k kyseisen korin parametrin indeksi.

3.4 Painot ja aggregointi

Indeksin laskenta etenee kahdessa tasossa.

Korien sisdinen yhdistdminen. Kullekin korille b € {A,..., F'} mééritelldén para-
metrit Z;p1,...,7;pn, ja nilden sisdiset painot vy 1, ..., v, , jotka summautuvat yhteen:

ny
va7k =1. (1)
k=1

Korin arvo tyémaalle 5 on
np

L= bk i (2)

k=1

Kokonaisindeksi. Korien painot w, summautuvat yhteen:

Z Wy = 1, (3)

be{A,...,F}

ja kokonaisindeksi saadaan

[j = Z Wy Ib,j' (4)

be{A,... F}

Koripainot. Téssd tyossd kiytetddn seuraavia koripainoja: wy = 0,20, wg = 0,15,
we = 0,20, wp = 0,10, wg = 0,20, wgp = 0,15.

Korien sisdiset parametrien painot. Kunkin korin sisilld parametrit painotetaan
erikseen. Esimerkiksi A-korissa (budjetti ja intensiteetti) painot ovat v4; = 0,60 ja vgo =
0,40. Vastaavasti muiden korien sisiiset painot méaaritellaén seuraavasti:

A-kori: v41 = 0,60, va2 = 0,40,

B-kori: vp; = 0,40, vpe = 0,30, vps = 0,30,
C-kori: vo; = 0,40, vee = 0,30, ves3 = 0,30,
D-kori: vp ;1 = 0,50, vpa = 0,30, vps = 0,20,
E-kori: vg; = 0,40, vgo = 0,30, vgs = 0,30,
F-kori: vp; = 0,20, vps = 0,40, vps = 0,40.

Painojen eksplisiittinen maérittely on linjassa monikriteerisen paatoksenteon (MCDA)
yleisten periaatteiden kanssa [4, luku 2].



Alla esitettyné kaksi taulukkoa:
e Taulukko 1: koripainot wy,

e Taulukko 2: korien sisédiset parametripainot vy, joissa myos pitkét parametrien
nimet ja symbolit on taulukoitu.

Néama taulukot muodostavat laskentamallin pohjan ja toimivat viitekehyksena esimerkki-
laskulle luvussa 4.4.

Taulukko 1: Koripainot wy,.

Kori wyp

A: Mittakaava & intensiteetti 0,20
B: Koordinointi & sidosryhmét 0,15
C: Tekninen & toteut. kompleksisuus 0,20
D: Logistiikka & sijainti 0,10
E: Hallinnollinen kuorma 0,20
F: Kayton aikaiset rajoitteet 0,15

Taulukko 2: Parametrit koreittain: pitkd nimi, sisdinen
paino vy ja symboli.

Kori Parametri (pitkd nimi) Upr Symboli
A Budjetti 0,60 741
A Intensiteetti € /vk 0,40 ;a2
B Keskiméaariinen tyontekijoiden lukumééra 0,40 7;p:
B Aliurakoiden lukumééra 0,30 ;B2
B Pakollisten palaverien ja katselmusten 0,30 ;B3
lukuméara kuukaudessa
C Talotekninen vaativuus 0,40 Zjcn
C Suunnitelmien valmiusaste 0,30 Tjco2
C Erityissdantelyyn tai viranomaismaarayksiin =~ 0,30 ;3
liittyva rajoittavuus
D Katuluvat edellyttivi, tyo 0,50 Z;pa
D Logistinen haastavuus 0,30 Zjpo
D Etaisyys 020 Zjpgs
E Luvanvaraisuus 0,40 Zjpa
E Turvallisuuspoikkeamien riskitaso 0,30 T2
E Raportointivelvoitteet 0,30 Z;p3
F Kéytossi oleva kohde 0,20 Z;pa
F Kohteen kaytto lisda turvallisuuden 0,40 7, ro
suunnittelua
F Melu- ja muut rajoitteet ajoituksessa 0,40 T F3




4 Kuormitusindeksin malli

4.1 Hierarkinen rakenne

Wy =
1, Dpvpe =1 ; . ; .
A: Mittakaava & intensiteetti

I = Z wy Iy, j (wa = 0.20)

be{ A} Tng = varEjan
k

B: Koordinointi & sidosryhmét
(wp = 0.15)

Ip; =) vpkE;Bk
k

C: Tekninen & toteut. kompleksisuus
(we = 0.20)

Ic; =Y vor ok
k

D: Logistiikka & sijainti (wp =
0.10)

Ip;=> vprEDk
k

E: Hallinnollinen kuorma (wg =
0.20)

Ig; = E gk E5,Bk
k

F: Kéyton aikaiset rajoitteet (wp =
0.15)

Irp; = E VEkEj Fk
k

Kuva 1: Kuormitusindeksin hierarkia: parametrit — korit — kokonaisindeksi.

4.2 Parametrien mittausasteikot

Téassé tutkielmassa kiytettavat parametrit ja niiden mittausasteikot perustuvat osit-
tain yksiselitteisiin suureisiin, kuten budjettiin tai urakan kestoon, mutta osittain myos
luokitteluihin, jotka nojaavat tutkielman tekijan asiantuntijandkemykseen. Tutkielman
tekija on toiminut Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Staran korjausraken-
tamisen tyonjohtotehtavissa vuodesta 2017 lahtien, ja tdmén kaytdnnon kokemuksen poh-
jalta on arvioitu, milld tavoin tietyt tekijat kuormittavat tyonjohtoa ja miten niitd voidaan
kuvata mittausasteikkojen avulla.



Parametrien mittausasteikot on méaéaritelty niin, ettd ne mahdollistavat tyomaiden kes-
kindisen vertailun. Osa asteikoista pohjautuu kvantitatiivisiin arvoihin (esimerkiksi bud-
jetti euroina tai tyontekijoiden mééra), kun taas toiset ovat kvalitatiivisia luokituksia, joi-
den tarkoituksena on kuvata ilmioité, joita ei voida suoraan mitata numeerisesti (esimer-
kiksi logistinen haastavuus tai suunnitelmien valmiusaste). Néiden luokittelujen avulla on
mahdollista tuoda kuormitusta aiheuttavat tekijat systemaattisesti osaksi laskennallista
mallia, vaikka mittaustapa ei olisikaan taysin objektiivinen.

Taulukko 3: Parametrien mittausasteikot ja minimiarvot.

Parametri Symboli Asteikko / yksikk6

Al Budjettl ZZ‘]‘7A71 <

A2 Intensiteetti Tj A2 € /viikko

B1 Tyontekijoiden médra ZjpBa lukumééra (arvio, vaihtuvuus huomioiden)

B2 Aliurakoiden mééra Zj B2 aliurakoitsijayritysten lukumaééréd urakan
aikana

B3 Palaverit/kk B3 pakollisten palaverien ja katselmusten
lukumaéra kuukaudessa

C1 Talotekninen vaativuus Tjcn O=vahainen, 1=keskim., 2=vaativa,
3=erittain vaativa

C2 Suunnitelmien valmiusaste Zjc0 O—toteutussuunnitelmat tehty, 1—=vahaisia
muutoksia, 2=paljon muutoksia, 3=ei
suunnitelmia / jatkuvat muutokset

C3 Erityissddntely /viranomaisrajoittavuus = Z; ¢ 3 O=ei lainkaan, 1=vahainen, 2=suuri

D1 Katuluvat Tjp O—ei tarvitse, 1=tarvitsee

D2 Logistinen haastavuus Tipo O—=tavanomainen, 1=haasteellinen,
2—=erittédin haastava

D3 Etaisyys TiD3 0: sijainti < 20 km toimistolta; 1: sijainti
> 20 km tai saaressa

E1 Luvanvaraisuus Tjp1 O=ei luvanvarainen, 1=luvanvarainen

E2 Turvallisuuspoikkeamien riski Tj B2 O=vahainen, 1=keskitaso, 2=kohonnut,
3=suuri

E3 Raportointivelvoitteet TiE3 O0=ei lainkaan, 1=vahaiiset, 2=paljon

F1 Kohteen kéytossidolo Tjp1 O=ei kiytossd, 1=osittain kiytossa,
2=jatkuvasti kaytossa

F'2 Turvallisuussuunnittelun lisdys TjF2 O—=vahéainen, 1=kohonnut, 2—vaatii
dynaamista tyonaikaista suunnittelua

F3 Melu- ja muut rajoitteet Tjp3 O=ei rajoitteita, 1=vahéisia rajoitteita,

2—=toteutusta merkittavisti muovaavia
rajoitteita




Normalisointi yhden tapaustutkimuksen asetelmassa. Koska tdméan tutkielman
laskenta perustuu yhteen tapaustyémaahan, min—-max-normalisoinnissa kaytetdan ennalta
min max

maadriteltyja, asiantuntija-arvioon perustuvia raja-arvoja xp}" ja xpp*. Télloin normali-
soitu arvo on

min
- 9(@jpn) — Ty, - 01
gjj,b,k) - max __ min Y xj,b,k‘ E [ ) ]’
Ly Ly k

missé g on mahdollinen esimuunnos (téssé oletuksena identiteetti). Arvot leikataan vélille
[0, 1] robustisuuden varmistamiseksi. Rajat dokumentoidaan parametrikohtaisesti; niita
voidaan kalibroida uudelleen laajemman aineiston perusteella jatkossa [3] .

4.3 Raja-arvot ja muunnokset

Téssa alaluvussa kiinnitetdan min—max-normalisoinnissa kdytettavit raja-arvot asiantuntija-
arviona. Raja-arvot mahdollistavat indeksin laskennan my6s yhden tyomaan tapauksessa
ja ne voidaan kalibroida uudelleen laajemmalla aineistolla jatkotutkimuksissa. Mahdolli-
nen esimuunnos g(z) (esim. log(1+ ) tai y/z) kilytetdén ennen min-max-normalisointia,
jos se parantaa kuormituksen kuvaavuutta.

Taulukko 4: Parametrikohtaiset minimi- ja maksimiarvot, esi-
muunnos ja perustelu.

Param.Symboli  Minimi Maksimi g(x) Perustelu

Al TjA1 10000 2000000 log(l1+4x) Log-muunnos tasaa suurten arvojen
vaikutusta.

A2 TjA2 1 100000 x Lineaarinen; korkea maksimi kattaa
intensiiviset urakat.

B1 ZjB,1 2 30 N Neliojuuri vaimentaa suurten
miehitysten marginaalia.

B2 Z;B2 1 15 x Tyypillinen urakoitsijamaaran
ylaraja.

B3 Tj B3 1 16 x Vastaa esim. 2—4 viikkopalaveria +
katselmukset.

C1 Zjon 0 3 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

C2 Zjc2 0 3 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

C3 Zjc3 0 2 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

D1 Tjp1 0 1 x Binéari; suora skaalaus.

D2 D2 0 2 T Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

D3 TjDg3 0 1 x Binaéri; suora skaalaus.

E1l TjE1 0 1 x Binaéri; suora skaalaus.

E2 TjE2 0 3 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

E3 T E3 0 2 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

F1 TjFa 0 2 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

F2 ZjF2 0 2 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.

F3 ZjF3 0 2 x Ordinaaliasteikko; suora skaalaus.




4.4 Esimerkkilaskelma

Tassa alaluvussa lasketaan indeksi yhdelle toteutuneelle tydmaalle kiyttaen luvussa 4.3
annettuja raja-arvoja ja muunnoksia. Normalisointi on

min
- o 9(Tjpk) — L kg ~ 0.1
Ljbk = pmax _ pmin 7 Tibk € [ ’ ]’
bk bk

minka jélkeen korikohtaiset arvot ja kokonaisindeksi saadaan kaavoilla

I; = § Vb k Tjb ks I; = E wy Iy ;.
b

k

Taulukko 5: Esimerkkilaskelma: alkuperaiset arvot, muunnok-
set, normalisoinnit ja korien tulokset.

Kori Parametri Arvo z g(x) z Up k
A A1 Budjetti [€] 373612 log(l+x) 0.683 0.60
A A2 Intensiteetti [€/vk] 26686 = 0.267 0.40

Korin arvo 14 = 0.517
B B1 Tyontekijoiden méaira 30 1.000 0.40
B B2 Aliurakoiden méaara 10 = 0.643 0.30
B B3 Palaverit /kk 3z 0.133 0.30

Korin arvo Ig; = 0.633
C C1 Talotekninen vaativuus 1 =z 0.333 0.40
C C2 Suunnitelmien valmius 1 z 0.333 0.30
C C3 Erityissdantely 0 =z 0.000 0.30

Korin arvo Icj = 0.233
D D1 Katuluvat 0 =z« 0.000 0.50
D D2 Logistinen haastavuus 0 =z 0.000 0.30
D D3 Etaisyys |km] 0z 0.000 0.20

Korin arvo Ip j = 0.000
E E1 Luvanvaraisuus 0z 0.000 0.40
E E2 Turvapoikkeamien riski 1 x 0.333 0.30
E E3 Raportointivelvoitteet 1 z 0.500 0.30

Korin arvo Ig ; = 0.250
F F1 Kohteen kaytosséolo 2 x 1.000 0.20
F F2 Turvallisuussuunnittelu 1 z 0.500 0.40
F F3 Melu- ja muut rajoitteet 1 =z 0.500 0.40

Korin arvo Ir; = 0.600

Koripainoja kiyttden (w4 = 0,20, wg = 0,15, we = 0,20, wp = 0,10, wg = 0,20,

wr = 0,15) kokonaisindeksi on

I; = 0,20-0,517+0,15-0,633+0,20-0,233+0,10-0,000+0,20- 0,250 40,15 - 0,600 = 0,385.
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5 Tuloksen analysointi

Téssé luvussa analysoidaan esimerkkityomaalle laskettua kuormitusindeksié. Laskenta
perustuu luvussa 4 esitettyyn hierarkkiseen malliin ja luvussa 4.3 maériteltyihin raja-
arvoihin sekd muunnoksiin. Esimerkkityomaan kokonaisindeksiksi saatiin /; = 0.385.

5.1 Laskennan kulku

Laskennan vaiheet esitettiin yksityiskohtaisesti luvussa 4.4. Tyomaan alkuperaiset pa-
rametrit, joille méariteltiin muunnokset ja normalisoinnit on esitetty edelld. Taulukoidut
arvot mahdollistivat kunkin korin osuuden I, ; ja edelleen koko tyomaan indeksin /; las-
kemisen. Menettely on yleistettavissa mille tahansa tyomaalle, kun sen parametritiedot
asetetaan samoihin rajoihin.

5.2 Tulosten tarkastelu

Esimerkkityomaan kokonaisindeksin /; = 0.385 perusteella voidaan todeta, etta kuor-
mittavuus asettuu mittakaavassa melko matalalle tasolle. Tulokseen vaikuttivat erityisesti
seuraavat tekijat:

e A-kori (Mittakaava & intensiteetti): Indeksi I4 ; = 0.517 osoittaa, ettd budjetti
ja viikkointensiteetti nostivat kokonaiskuormitusta keskiméaéraisesti.

e B-kori (Koordinointi & sidosryhmit): Indeksi /5 ; = 0.633 oli korkein, mika
selittyy tyontekijamééralla (30 henkilod) ja aliurakoiden maaralla (10).

e C-kori (Tekninen kompleksisuus): Indeksi /o; = 0.233 jéi matalaksi, koska
tekninen vaativuus oli tavanomainen ja suunnitelmapaivitykset ovat maltilliset.

e D-kori (Logistiikka & sijainti): Indeksi Ip; = 0.000, silla tyomaalla ei tarvittu
katulupia eiké sijainti ollut poikkeava.

e E-kori (Hallinnollinen kuorma): Indeksi /g ; = 0.250 nousi keskitasolle turval-
lisuuspoikkeamien ja raportointivelvoitteiden vuoksi.

e F-kori (Kiyton aikaiset rajoitteet): Indeksi Iy ; = 0.600 oli korkea, koska kohde
on jatkuvasti kiytossa ja siihen liittyy turvallisuus- sekd melurajoitteita.

Kokonaisindeksi I; = 0.385 voidaan tulkita kiytdnnon tyonkuvaa vasten: jos arvo
I; = 1 kuvaisi tilannetta, jossa tyomaa olisi niin kuormittava, etta tyonjohtajan olisi
oltava lasné jatkuvasti, niin esimerkkikohteen arvo 0.385 osuu samaan suuruusluokkaan
kuin kdytannon tyoaikajakauma. Kyseinen tyomaa vie viikoittaisesta tycajasta noin kol-
manneksen (0.33), miké tukee indeksin oikeellisuutta ja antaa sille realistisen tulkintake-
hyksen.

Tulos on linjassa aiemman kirjallisuuden kanssa: rakennusalan tyonjohtajien kuormit-
tavuutta lisdavit erityisesti aikataulupaineet, koordinointi ja jatkuva padtoksenteko |1,
s. 28-34], ja juuri ndmaé tekijat nakyvét tassidkin tapauksessa korien B ja F kautta. Toi-
saalta korjausrakentamisen erityishaasteet, kuten kidyton aikaiset rajoitteet ja ennakoi-
mattomat tilanteet, nostavat kuormitusta huomattavasti [2, s. 56-58].
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5.3 Havainnollistaminen

Tuloksia voidaan havainnollistaa visuaalisesti kuvaajalla, joka tuo esiin kunkin korin
suhteellisen arvon. Tamé tukee tulosten nopeaa tulkintaa ja helpottaa tyomaiden vélista
vertailua.

1
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Kuva 2: Korikohtaiset indeksiarvot esimerkkityomaalle.
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Kuva 3: Korikohtaiset painotetut kontribuutiot wyl; ;. Pylvaiden summa on kokonaisin-
deksi I; = 0.385. Tulos on yhtenevd kéytannon tybaikajakauman (33 %) kanssa, mika
tukee mallin realistisuutta.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tésséd kandidaatintutkielmassa kehitettiin tyomaakohtainen kuormitusindeksi Stara
Rakennustekniikan korjausrakentamisen tyonjohdon tarpeisiin. Malli koostuu kuudesta
korista (A-F), joiden parametrit normalisoidaan min-max-menetelmélld vélille [0,1] ja
yhdistetéddn painotettuna kokonaisindeksiksi /;. Lahestymistapa on konstruktiivinen: ta-
voitteena on tuottaa kaytédnnossa sovellettava, lapindkyvé ja matemaattisesti johdonmu-
kainen malli tyomaiden keskindiseen vertailuun.

Keskeiset havainnot

e Esimerkkityomaan kokonaisindeksi oli I; = 0.385, miké vastaa hyvin todellista tyo-
kuormaa: kohde kuluttaa viikkotyajasta noin kolmanneksen (= 0.33). Téama tukee
mallin tulkittavuutta ja mittakaavaa.

e Kuormitus jakautui epétasaisesti. Suurimmat kontribuutiot tulivat B-korista (koor-
dinointi & sidosryhmét) ja F-korista (kiyton aikaiset rajoitteet). D-kori (logistiik-
ka & sijainti) oli tarkastellussa kohteessa vihéinen.

e Min—max-normalisointi mahdollistaa eri mittayksikoissa olevien parametrien yhdis-
tamisen ja tekee korikohtaisista vaikutuksista vertailtavia ja lapinakyvia.

Mallin vahvuudet ja rajoitteet

Vahvuudet. (i) Selked hierarkia (parametrit — korit — indeksi) paljastaa kuormituk-
sen ldhteet; (ii) tulos skaalautuu arvoihin [0, 1], jolloin tulkinta on suoraviivainen; (iii)
parametri- ja koripainot ovat eksplisiittisid, miké tukee padtoksenteon lapinakyvyyttéa.

Rajoitteet. (i) Painot ja osa asteikoista perustuvat asiantuntija-arvioon ja voivat sisél-
taéd subjektiivisuutta; (ii) raja-arvot (min/max) on kiinnitetty yhden kohteen analyysin
mahdollistamiseksi—laajempi aineisto parantaisi kalibrointia; (iii) indeksi kuvaa tyémaa-
kohtaista kuormaa—tyonjohtajan kokonaiskuorma syntyy useiden tyémaiden yhdistelma-
ni ja vaihtelee ajassa; (iv) algoritmin kiytto sellaisenaan resurssien ohjaamisessa on haas-
tavaa — kiytdnnon tasolla hyodyttavan mallin kehittdminen vaatii jatkotutkimuksia.

Kaytannon suositukset

e Raportoidaan jokaisesta kohteesta seké kokonaisindeksi I; ettd koriprofiili (14 5, ..., Ip;);
kohdennetaan toimenpiteet korkeimpiin koreihin (esim. B: palaverirytmi ja alihan-
kintakoordinointi; F: kiytto- ja melurajoitteiden huomiointi aikatauluissa).

e Piivitetddn min/max-rajat ja painot saéannollisesti kertyvéin aineiston perusteella;
tarkistetaan vakaus herkkyysanalyysilla (esim. +10 % painomuutokset).

Jatkotutkimus ja pro gradu -suunta

e Kalibrointi & validointi: kerdtdan useampien tyomaiden data, kalibroidaan pai-
not ja rajat tilastollisesti, verrataan indeksia objektiivisiin kuormitusmittareihin
(tuntikirjaukset, kalenteridata, kyselyt tyonjohdolle).

e Tyonjohtajakohtainen optimointi: laajennetaan mallia kuvaamaan useiden tyo6-
maiden yhdistelmaa ja tutkitaan kuormantasausta (resurssien allokointi, vaiheistus,
sijaisuusjérjestelyt).
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¢ Riskiperusteinen komponentti: lisitddn ennakoiva termi (poikkeamien toden-
nékoisyys ja vaikutus) erityisesti F- ja B-koreihin.

Yhteenvetona: esitetty kuormitusindeksi on kiyttokelpoinen ja helposti kommunikoitava
tyokalu tyomaiden kuormittavuuden arviointiin. Se tarjoaa lédpindkyvén ja systemaatti-
sen ldhtokohdan tyomaiden vertailuun ja voi toimia paatoksenteon tukena resurssien oh-
jauksessa. Kuitenkin kiytdnnon resurssiohjauksen vélineend mallin kiytto sellaisenaan on
haastavaa, koska rakennusalan toimintakulttuuriin kuuluu téiden ohjaaminen tyénjohdol-
le nopealla aikataululla ja urakoiden kdynnistdminen viivytyksetta. Indeksi tarjoaa vankan
pohjan pro gradu -tason jatkokehitykselle, jossa painot ja raja-arvot voidaan kalibroida
dataohjatusti seké malli laajentaa tyonjohtajakohtaiseen optimointiin.
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