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1 JOHDANTO 

Merenkulussa aluksen huoltotoimilla on merkitystä turvallisuuden ja 

ympäristön, mutta myös talouden kannalta. Tässä työssä tarkastellaan 

kunnonvalvontaan perustuvaa huoltokäytäntöä (CBM), erityisesti merenkulun 

näkökulmasta. Nykyaikaisessa huollossa on käytössä nykyaikaiset 

menetelmät ja erityisesti CBM on omaksuttu huoltotapana monillla 

teollisuuden aloilla. Merenkulussa tilanne on toinen.  

 

Vuonna 2012 CBM oli käytössä vain 2%:ssa maailman merenkulun aluksista.  

(Katso Kuva 3. s.15.) Tämän jälkeen asia on vuosittain nostettu esiin 

merenkulkuun liittyvissä tapahtumisissa sekä erilaisissa artikkeleissa. 

(Shorten 2012, 1) CBM-huoltokäytännön kehitys merenkulussa on ollut 

hidasta. Tässä työssä etsin vastauksia, miksi CBM ei ole yleistynyt 

nopeammin merenkulussa. Kiinnostavaa on merenkulun erityispiirteet muihin 

teollisuuden aloihin verrattuna. 

 

Suomenkielista tutkimusta CBM-menetelmästä löytyy jonkin verran, mutta 

merenkulun erityispiirteistä kertovaa materiaalia ei juuri ole suomeksi. CBM on 

kuitenkin tulevaisuudessa jossain muodossa yhä useammassa aluksessa, 

siksi CBM tutkimuksen kartoittaminen suomenkielellä on 

tarkoituksenmukaista. 

 

Työn lähdeainestona on käytetty enimmäkseen kansainvälistä CBM-

tutkimusta, joka liittyy merenkulkuun. Erityisen keskeistä aineistoa on 

luokituslaitosten Lloydsin ja DNV:n tuottama tutkimusmateriaali. Myös 

Yhdysvaltojen puolustusministeriön CBM+ käsikirjaa on käytetty materiaalina. 

 

Ruotsalainen CBM-tutkimus nousee aineistosta esille. Ruotsissa CBM on 

luontevasti syntynyt moottori- ja komponenttivalmistajien toiminnan ohessa ja 

muuttunut erilliseksi palveluksi. Merenkulun puolelle mm. ABB ja SKF 

tarjoavat erillistä kunnonseurantapalvelua. Ruotsalaiset tiedeartikkelit sivuavat 

usein autoteollisuutta ja siinä on selkeitä eroja merenkulkuun. Näkökulma 

keskittyy teollisen tuotantolinjan CBM:ään. Ruotsalaisten tutkimuksesta on 

saanut hyvän vertailukohteen tähän opinnäytetyöhön. (ABB Marine 2011; 

Welin 2016.) 
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1.1 Nykyinen kunnossapito 

 Nykyiset kunnossapito/huolto filosofiat voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin: 

 vikaan perustuva huolto (FBM, Fault Based Maintenance)  

 aikataulutettu huolto (SM, Scheduled Maintenance), joka voi olla 
aika tai käyttötunti perusteinen  

 kuntoon perustuva huolto (CBM, Condition Based Maintenance)  
(Katso Kuva1.) 

 

 

 

Kuva 1. EN standardin mukaan SS-EN 13306, 2001 ja SFS-EN 13306 2017 erilaiset 
huoltokäytännöt nimettyinä. Ylempi kaavio (Bengtsson & Rastegari  2014, 2); 2 ja alempi 
(Kumpulainen 2018, 10). 

 

Eurooppalaisessa EN-standardissa 13306 (SFS-EN 13306 uusittu ainakin 

2001, 2005 ja 2017) käsitellään kunnossapidon terminologiaa. Siinä on 

ennaltaehkäisevä ja suunniteltu huolto jaettu kahteen luokkaan; kuntoon 

perustuvaan ja ennalta määrättyyn huoltoon. Ennalta määrätyssä huollossa 
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aikataulut määrätään etukäteen, kun taas kuntoon perustuvassa huollossa voi 

toiminnan aikataulu muuttua tilanteen mukaan. (Bengtsson & Rastegari, 2014, 

3.) 

 

Vikaan perustuvassa huoltokäytännössä osan mennessä rikki, se korjataan tai 

korvataan uudella (FBM, voi olla myös Brakedown Maintenance). Kyseessä 

on vanha ajattelutapa: kaikesta huollosta huolimatta osa lopulta kuitenkin 

menee rikki, joten etukäteen tehtyjen huoltojen kuluista säästetään kaikki 

mahdollinen. Aikataulutettu huolto (SM)  ja kuntoon perustuva huolto (CBM) 

ovat suunniteltua kunnossapitoa. Englanninkielisessä materiaalissa  

suunnitellut huollot voivat olla ehkäisevää tai ennakoivaa huoltoa (PMS, PM 

Preventive Maintenance). (Katso Kuva 1.)  

 

Huolto on yleisesti suoritettu käyttötuntien (tai ajokilometrien) mukaan kiinteillä 

aikaväleillä. Ennaltaehkäisevässä lähestymistavassa huolto tehdään, jotta 

estetään laitteiden yllättävä rikkoutuminen tekemällä korjaus, huolto tai 

komponenttien vaihto. Seurausvahingoilta vältytään. Korjaavassa 

lähestymistavassa huolto suoritetaan vasta rikkoutumisen tai vian 

ilmenemisen jälkeen. Osa vioista korjataan välittömästi, kun taas osaa 

huoltotoimenpiteistä voidaan lykätä riippuen komponentin toiminnasta. (Moore 

2013, 35;Shorten 2012, 2.) 

 

Kuten jo aiemmin todettu, huolto voidaan tehdä käyttämällä monia erilaisia 

lähestymistapoja. Kaksi ylläpidon pääluokkaa - reaktiivinen ja ennakoiva - 

kuvaavat kaikkia käytettävissä olevia vaihtoehtoja. CBM:n avulla pyritään 

ennakoimaan ja välttämään yllättäviä huoltotoimenpiteitä, jotka eivät ole 

kustannustehokkaita. Kuva 2 esittää CBM-toimintojen osa-alueet verrattuna 

ennakoivaan ja korjaavaan huoltokäytäntöön. 
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Kuva 2. CBM toimintojen osa-alueet verrattuna ennakoivaan ja korjaavaan huoltokäytäntöön. 
(USA Department of Defence 2008, 14.)   

 

Yhdysvaltojen puolustusministeriön laatimassa esimerkissä CBM:n 

käyttöönotto muuttaa huoltokäytäntöä seuraavasti: korjaavaa huoltoa on 

puolet huollosta ja ehkäisevää kuten aikataulutettua huoltoa noin 40%. 

Aikataulutettu huolto voi olla myös seisontahuoltoa, jolloin hiljainen aika 

käytetään hyväksi. Näin vain noin 10 % huollosta on ennakoivaa. Kun CBM 

otetan käyttöön, huollosta enemmän olisi  kuntoon perustuvaa ( esim. 

kompontentteja vaihdettaisiin vain tarpeen mukaan ym.) Korjaavan ja 

aikataulutetun huollon osuus pienenisi. Samalla myös kokonaishuollon määrä 

vähenisi. 

 

Varsinainen määritelmä CBM-prosessista ja sen osatekijöiden ja toimijoiden 

määrityksestä esitetään tarkemmin luvuissa 2.4 CBM:n toiminta ja 2.5 CBM 

data ja sen analysointi. 
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1.2 Huoltokäytäntöjen jakaminen reaktiiviseen ja proaktiiviseen 

Reaktiivistä eli korjaavaa ylläpitoa käytetään kohteille, jotka pettävät 

suunnittelemattomalla tavalla. Kohde voi olla ajoittain huollettavana, mutta jos 

se pettää ennenaikaisesti, se vaatii kunnossapitoa. Korjattavan kohteen 

aktiivinen ylläpito on lähes aina suunnittelematonta siinä mielessä, että vika 

tapahtuu arvaamattomasti. Reaktiivinen ylläpito palauttaa kohteen 

käyttökelpoiseen tilaan vian tapahtumisen jälkeen. (Bengtsson ym. 2004, 1-2.) 

 

Proaktiivinen huolto katsotaan joko ennaltaehkäiseväksi tai ennakoivaksi, ja 

suoritettu huolto voi vaihdella tarkastuksesta, testistä tai huollosta aina 

peruskorjaukseen tai täydelliseen korvaamiseen: Ennaltaehkäisevä tai 

ajoitettu huolto voi perustua kalenteriaikaan, laitteiden käyttöaikaan tai sykliin 

(kuten käynnistyksen lukumäärään, kierrettyihin kierroksiin tai matkaan). 

Ennaltaehkäisevä kunnossapito voi olla joko aikataulun mukainen tai 

suunniteltua; toisin sanoen se käynnistetään ennalta määrätyin aikavälein 

perustuen tai vaihtoehtoisesti käynnistetään sen jälkeen, kun on havaittu tila, 

joka voi johtaa laitteiston tai komponentin toiminnallisuuden pettämiseen tai 

huonontumiseen. (Bengtsson ym. 2004, 1-2; Knutsen ym. 2014, 4-6.) 

 

Tarkka proaktiivinen ylläpito voidaan luokitella joko diagnostiseksi tai 

ennustettavaksi. Diagnostiikka tunnistaa lähestyvän epäonnistumisen, kun 

taas ennustukset lisäävät mahdollisuuden ennustaa jäljellä olevan laitteen 

käyttöiän. Jäljellä olevan käyttöiän tunteminen on ilmeinen etu, joka 

mahdollistaa optimaalisen lähetys- ja ylläpitosuunnittelun. (USA Department of 

Defence 2008, 32-35.) 
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1.3 CBM huoltokentässä 

Kiinnostavin ja ehkä tehokkain huoltokäytäntö on kunnonvalvontaan perustuva 

huolto eli CBM. Huoltokäytäntöjä ovat kehittäneet monet toimijat usealla eri 

alalla. Niinpä nimeämiskäytäntöjä on myös monenlaisia. Siksi CBM voidaan 

määritellä:  

 kuntoon perustuva huolto CBM (Condition Based Maintenance) 
CM (Condition Monitoring) 

 ennakoiva huolto PM (Predictive Maintenance), vanha nimitys 
1940-luvulla 

 ennakoiva kuntoperusteinen huolto (Predictive Condition Based 
Maintenance). 

 luotettavuus keskeinen kunnossapito RCM (Reliability Condition 
Maintenance, Reliability Centred Maintenance) 

 CBM+ on yhdysvaltain puolustusministeriön käyttämä termi  

 CBM COSSMOS on norjalaisen luokituslaitoksen DNV 
kehittämä järjestelmäsuunnittelutyökalu. (Richardsen 2014.) 

 

RCM on kehitetty 2000-luvulla luotettavuus- ja turvallisuusnäkökohdista. CBM 

ja erityisesti RCM, on yksi mahdollisuus vähentää vaurioita verrattuna muihin 

huoltomenetelmiin. (Knutsen ym. 2014, 14.) RCM käsitellään lähemmin 

luvussa 2.6.  

 

CBM on hyödyllinen sovelluksissa, joissa turvallisuutta pidetään tärkeänä. 

CBM:n avulla ongelma pystytään havaitsemaan ennen kuin vakavia 

vaaratilanteita ilmenee. CBM:n palvelujen tarjoajat pystyvät minimoimaan 

asiakkaidensa vaurioista johtuvat lisäkustannukset, joka voi johtaa parempaan 

asiakastyytyväisyyteen. Siksi CBM on hyvin houkutteleva ylläpitopalvelujen 

tarjoajalle. CBM mahdollistaa samalla loppukäyttäjille suunnitelmallisen 

ylläpidon, joka vähentää tai poistaa tarpeettomia tarkastuksia ja pidentää 

huoltovälejä. (Bengtsson 2007, 2.) 
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2 TAUSTA CBM:N KEHITYKSELLE 

2.1 CBM:n historia 

Rio Grande Railway Steel Company otti 1940-luvun lopulla käyttöönsä CBM 

konseptin, jota aluksi nimitettiin ennakoivaksi huolloksi (Predictive 

Maintenance). Rautatieyhtiö käytti CBM-tekniikoita jäähdytysneste-, öljy- ja 

polttoainevuotojen tarkkailuun, seuraamalla paine- ja lämpötilamuutoksia. 

1950-1970-luvuilla CBM-menetelmää kehitettiin monilla suurilla teollisuuden 

aloilla, kuten avaruus-, auto-, sotateollisuudessa, joissa CBM-menetelmä 

osoittautui sekä tehokkaaksi, että taloudelliseksi. (Noman ym. 2018, 1.) 

 

CBM:n tarve paljastui jo 1960-luvulla Boeing 747:n ennaltaehkäisevän 

(Preventive Maintenance) kunnossapito-ohjelman kehittämisen aikana. Silti 

vuonna 2004 kunnossapitoon perustuvaa huoltojärjestelmää käytettiin vain 10 

%:ssa kaikista eri teollisuudenalojen huoltotoimista (Bengtsson 2007, 2.) 

 

Ratkaisevat edellytykset CBM:n kehittymiselle ovat tulleet IT-teknologian ja 

anturitekniikan kehittymisen myötä. Tutkija Byron Ellis (2008, 2-3.) ja muut 

tutkijat ovat huomauttaneet, että kunnon arviointia voidaan tehdä paitsi 

visuaalisilla tarkastuksilla, mutta myös automatisoiduilla tarkkailulla käyttäen 

erilaisia kunnonvalvonnan työkaluja ja tekniikoita. Eli CBM ei ole pelkästään 

datanseulontaa vaan yksinkertainen visuaalinen tarkastelu voi olla 

korjaustarpeen indikaattorina.  

  

2.2 CBM-tutkimus ja julkaisut 

Koko CBM-tutkimusta 1970-2017 on kartoitettu bibliograafisessa 

kirjastotieteen tutkimuksessa, joka on julkaistu vuonna 2018. Insinööritiede, 

tuotantotalous ja tietojenkäsittelytiede ovat kolme suurta tutkimusaluetta, joihin 

noin 64% CBM artikkelista liittyy. (Noman ym. 2018, 1,3.) 

 

Nykyinen tutkimus tulee usein Kiinasta. Tutkimuksen ja julkaisujen määrä on 

kasvanut viimevuosina, mikä johtuu myös sähköisten tieteellisten 
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julkaisualustojen kehityksestä. Varhaisimpina vuosina Yhdysvallat oli CBM-

tutkimuksen edelläkävijä. (Noman ym. 2018, 2.) 

 

Vuonna 2008 USA:n puolustusministeriö (DoD, Department of Defency) on 

julkaissut CBM+ käsikirjan, joka käsittelee myös laivastoa. Tätä julkaisua on 

käytetty myös tämän opinnäytetyön lähteenä. CBM toiminnalle on laadittu 

standardeja, joista suurin osa liittyy IT-alaan ja signaalinkäsittelyyn. CBM:n 

käyttöä on tutkittu useassa ruotsalaisessa yliopistossa. Maailman laajuisessa 

tutkimuksessa Luulajan yliopisto mainitaan 17. sijalla (Noman ym. 2018, 9.). 

Ruotsalainen CBM-tutkimus on keskittynyt muun muassa autoteollisuuden 

sovelluksiin ja laakerivalmistaja SKF on kehittänyt mm. laakereiden 

kunnonvalvontaa, joista on julkaistu useita tutkimuksia. (SKF Marine 2016, 2-

13.) Suomenkieliset SFS standardit seuraavat eurooppalaista EN standardia; 

keskeiset standardit määrittelevät terminologian: 

 SFS-EN 13306:2017. Maintenance. Maintenance terminology. 
Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.  

 PSK 6201. 2011. Kunnossapito. Käsitteet ja määritelmät. 3. painos. 
Helsinki: PSK Standardisointiyhdistys. 
(Kone- ja prosessiautomaation kunnossapito 2015) 

Kunnossapito nähdään nykyisin myös osana johtamista ja taloushallintoa. 

Kunnossapitotoiminta on kehittynyt viime vuosikymmeninä ja tästä johtuen 

kunnossapidon johtamisen strategioita on alettu kehittää yhä enemmän. 

(Kumpulainen 2018, 24.) 

 

 

Kuva 3. Merenkulun huoltokäytännöt, joiden kehitys on 2010-luvulla pysynyt paikallaan.  
(Rofle 2015)..  
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2.3 CBM:n kehitys Meriteollisuudessa 

Jokainen merenkulun toimija määrittelee itse sopivan huoltokäytännön ja vain 

2% maailman aluksista on CBM käytössä. Suurin osa näistä  aluksista on 

eurooppalaisia. Meriteollisuudessa koneiden osien ja erilaisten järjestelmien 

integroituminen ja monimutkaistuminen on voimakas suuntaus. Edistykselliset 

valvonta- ja seurantajärjestelmät mahdollistavat tavaroiden ja ihmisten 

turvallisemman, vihreämmän ja älykkäämmän kuljetuksen, mutta lisäävät 

myös suunnittelun, käyttöönoton ja käytön monimutkaisuutta. Tämän 

suuntauksen taustalla ovat tiukemmat päästöjä koskevat lainsäädännöt ja 

kova kilpailutilanne markkinoilla. (Shorten 2012, 1,2.) Kuva 3 s.15 visualisoi 

tilannetta 2010-luvulla. 

 

Merenkulussa CBM:n kehitystä on kestänyt jo yli 30 vuotta. Maininta 

ensimmäisestä tietoteknisestä järjestelmästä merenkulussa on vuodelta 1986. 

(Zymaris ym. 2016, 1.) 
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Kuva 4. CBM järjestelmän rakentaminen ja käyttöönotto. (Lazakis & Michala 2016, 64.) 

 

Kun eri toimittajien erilaiset komponentit ja osajärjestelmät yhdistetään 

yhdeksi tai useammaksi toiminnoksi aluksella, järjestelmän ymmärtämiseksi 

tarvitaan laajaa tietämystä ja ymmärtämistä. Jotta CBM voitaisiin ottaa 

käyttöön aluksella, on kehitettävä erilaisten laitteistojen ja ohjelmistojen 

yhdistelmä, joka sopii täysin aluksen omiin ohjelmistoihin ja laitteistoihin. 

Järjestelmän on täytettävä CBM-datankeruun vaatimukset ja mielellään 

minimoitava investointikustannukset ja koulutuksen tarve. Tietoturva on myös 

varmistettava. (Shorten 2012, 4.) Katso Kuva 4. s.17. Standardi CM-antureita 

voidaan käyttää koneen lämpötilan, tärinän ja paineen mittaukseen. Näin 

kehityskustannukset pysyvät alhaisena. (Lazakis & Michala 2016, 64) 

 

2.4 CBM:n toiminta 

Nykyaikainen kunnossapito, joka perustuu CBM-filosofiaan, edellyttää 

koneistojen tilan yksityiskohtaiseen tuntemisesta. Kunnon seurannan kriittiset 

indikaattorit on tunnettu jo jonkin aikaa. Indikaattoreina voivat olla muutokset 

värähtelyssä, lämpötilan ja paineen muutokset sekä vastaavat parametrit. 

(Shorten 2012, 1.) 

 

Merenkulussa CBM:n mittauslaitteina toimivat usein standardianturit. Niillä 

mitataan painetta, lämpötilaa, tärinätasoa. Kehittyneimmissä järjestelmissä 

pyritään myös vikatilojen mahdolliseen ennakointiin. Pääkoneet varustetaan 

yleensä useimmilla antureilla ja tarkemmalla valvonnalla. Se on järkevää, sillä 

pääkoneen yksittäisen komponentin vika on useimmiten syynä vakavampiin 

vahinkoihin. (Knutsen ym. 2014, 14.) 
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Akustista emissiomittausta (AE) käytetään yleisesti erilaisten paineastioiden 

vuotovalvonnassa ja paikallistamisessa. AE:ta on kokeiltu myös CBM 

käytössä isoissa dieselmoottoreissa. Manchesterin yliopistossa tehdyssä 

väitöksessä kuitenkin todettiin, että anturitekniikan ja datan keruun sekä 

analyysin tulee kehittyä vielä lisää. Tulevaisuudessa kuitenkin komponentissa 

etenevän särön kulkua voitaisiin seurata AE-analyysillä ja ennustaa vaurion 

sijainti ja etenemisnopeus. (Moore 2013, 3,197,205.) 

 

Yksittäisen komponentin kunnonseuranta käsitellään luvussa  3.5. 

Komponenttikohtainen CBM.  

 

CBM on monimutkainen työkalu. Sitä voidaan myös tarkastella monella 

tavalla. Lundin teknisen yliopiston tutkimuksessa toimivan CBM-työkalun 

toteuttamiseksi on lueteltu kolme päävaihetta: 

 Tietojen hankinta: Kerätään tietoja laitteesta tai koneesta. 

 Tietojenkäsittely: Muunnetaan tiedot sopiviksi mitattavaksi 
parametreiksi. 

 Päätöksenteko: Ehdotetaan ylläpitotoimia tietojen perusteella. 
(Andersson & Stenholm 2014, 12.) 

 

Kuva 5. CBM järjestelmän rakenne yksinkertaisena. (USA Department of Defence 2008, 34.) 

 

Eteläkorealaisessa tutkimuksessa esitetään 5-portainen CBM-prosessi. (Shin 

& Jun 2015, 121.)Samoin Glasgow’n yliopiston tutkimuksessa joka on ollut 

esillä Merenkulun turvallisuus konferenssissa 2016 datan kulku on esitetty 5-

portaisena. (Kuva 7.) (Lazakis & Michala 2016, 66.) 

  

Yhdysvaltain puolustusministeriön laatiman CBM+ oppaan mukaan olisi 

otettava huomioon kahdeksan osa-aluetta kokonaisvaltaisen CBM+ käytännön 

perustana. CBM+ lähestyy luotettavuuskeskeistä RCM prosessia 
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(katso Kuva 5). Kukin osa-alue täydentää ja tukee muita CBM + -strategian 

osa-alueita ja tarjoaa välttämättömän panoksen koko CBM + -ominaisuuteen. 

(USA Department of Defence 2008, 32-35.) 

 Anturit (Sensors) (Katso Kuva 6 keltainen väri)  
Anturit ovat fyysisiä laitteita, jotka valvovat, tallentavat tai lähettävät 
laitteiden tai komponenttien käyttöparametreja tai -olosuhteita. Ne 
voivat olla pysyvästi sulautettuja laitteisiin, tilapäisesti liitetty laitteisiin 
tai sähköisesti kytkettyinä langallisessa tai langattomassa tilassa. 
Anturit voivat vaihdella suhteellisen yksitoimisista yksiköistä 
monikäyttöisiin testauslaitteisiin, joissa on upotettu analyyttinen kyky.  
 

 Tilanseuranta (Condition Monitoring) (Katso Kuva 6 Sininen väri) 
Tilanseuranta on kunnossapitoprosessi, jossa laitteiden kuntoa 
tarkkaillaan. Laitteita voidaan seurata mittalaitteilla, kuten 
värähtelymittareilla tai ihmisten aistihavainnoilla. Tekninen tilanseuranta 
muuntaa anturin datan digitaaliseksi parametriksi eli luo yhteyden 
anturin ja kuntoarvioinnin analysointikyvyn välille. Tilanseuranta voi 
sisältää sellaisia tekniikoita kuin: 

• värähtelyn mittaus ja analysointi 
• infrapuna-termografia 
• öljyn analyysi ja tribologia (kitka / kulumisanalyysi) 
• ultraäänitekniikka  
• moottorivirran analyysi. 
 

 Tilanarviointi (Health assessment) (Katso Kuva 6 vihreä väri) 
Tilanarviointi antaa operaattorille ja tukihallinnolle arvion laitteen 
käyttötilasta (eli arvio, joka perustuu nykyisiin mittauksiin ja niihin 
liittyviin tietoihin). Tarkastukset, jotka perustuvat kunnonvalvontaan, 
toteutetaan alustalla tai käyttölaitteilla reaaliajassa. "On-system" -
arviointi sisältää anturisignaalianalyysin, tuottaa kuvaajia ja antaa 
käyttökelpoisia tietoja raakadata-anturin mittauksista. (Kuva 9.) 
Mallikohtainen päättely yhdistyy korreloitujen anturilähtöjen 
reaaliaikaiseen analyysiin järjestelmässä. (Kuva 10.) Arviointia 
helpottaa normaalitoimintojen perusprofiilit ja ylläpito tunnistaa 
poikkeamat, kun uusia tietoja hankitaan. Arviointiluokkaan, jos sellainen 
on, kuuluvat tiedot (esim. "Hälytys"). 
 

 Tiedonvälitys (Communications) Harmaa (Kuva 6 harmaa väri) 
Tilaan liittyvien tietojen, muun teknisen tiedon (kuten määritystietojen), 
teknisten kuvaavien tietojen, ylläpitomenettelyjen ja hallintatietojen 
välittäminen on kriittistä tehokkaan CBM + -toteutuksen kannalta 

 

 Tiedonhallinta (Data Management) (Kuva 6 tietokonekuvakkeet) 
Tietojenkäsittely on keskeinen CBM + -ohjelman toteuttamisessa. 
Tietojen hallinta koostuu tietojen (esim. Antureiden tai muiden 
hankintatekniikoiden avulla) hankkimisesta, tietojen käsittelystä 
merkitykselliseen muotoon (esim. Analogisten tietojen muuntaminen 
digitaalisiin tietoihin), tietojen tallentamiseen (sähköisesti digitaalisessa 
muodossa), tietojen lähettämiseen (sähköisin keinoin), pääsyn tiedot 
analyysin perustana ja tietojen (tietojen) toimittaminen 
päätöksentekijöille. 
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 Analyysi (Analytics) 
Analyyttinen ohjelmisto on yksi CBM + -strategian olennaisimmista 
osista. Analyysin ensisijaisena tehtävänä on määrittää laitteiden 
nykyinen kunto ja suunnitella tulevat huollot. Vaurioanalyysi (RCA Root 
cause analysis) ja räätälöidyt analyysialgoritmit voivat tukea tätä 
toimintoa. Tähän tarvitaan monialaista osaamista. 
 

 Päätöksentekotuki(Decision Support ) (Kuva 6 mustissa 

kehyksissä) 
Täydellinen CBM + -ominaisuus sisältää sen kehittyneisyydestä 
riippumatta kyvyn tehdä huolto- ja niihin liittyviä tukipäätöksiä 
käytettävissä olevien tietojen perusteella. Tämä edellyttää päätöksenteon 
ja hallinnon tukea laitteiden käyttövarmuuden ja käytettävyyden 
takaamiseksi. Päätöstuki tukee analyyttisiä päätöksentekovälineitä, 
joiden avulla johtajat voivat kaikilla tasoilla tunnistaa haitalliset 
suuntaukset ja auttaa ylläpitosuunnittelussa. Päätöksenteko vaatii tietoja 
diagnostiikka- ja prognostisten analyyttisten elementtien avulla. 
Päätöksenteon ensisijaisena tehtävänä on suositella huolto- tai 
suunnittelutoimia ja vaihtoehtoja sekä ymmärtää kunkin suositellun 
toimen vaikutukset. Suosituksiin sisältyy huoltotoimintasuunnitelmien 
laatiminen, laitteiden toimintakokoonpanon muuttaminen. 
 

 Ihmisen rajapinnat (Human Intereface) 
Ihminen voi käyttää tietoja minkä tahansa osa-alueen sisällä olevista 
muista kerroksista, kuten päätöksenteon tukikomponentista. 
Tyypillisesti tilannearvio, suositukset tai hälytykset tuotetaan ja 
näytetään (ihmisille) käyttäjille päätöksenteon avuksi, jolloin pystytään 
luotaamaan poikkeavuuksia raportoidessaan tai lisätietoa vaadittaessa. 

(USA Department of Defence 2008, 32-35.) Kuva 6 näyttää väreillä osatekijät 

suhteessa toisiinsa.  

 

Kuva 6. Datan kulku CBM-järjestelmässä: anturista päätöksentekoon, toisaalla huoltoprosessi 
eli tiedosta huollon tekemiseen. (USA Department of Defence 2008, 41.) 

 

Langattomissa systeemeissä tulee ottaa huomioon akkujen käyttöikä, jonka 

tulee olla pidempi kuin arvioitu huoltoväli. Näytteenottotaajuus vaihtelee 
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sovelluksesta riippuen. Sen jälkeen, kun data on vastaanotettu keskitetysti, se 

jälkikäsitellään. Merenkulun datankäsittelyä säätelee INCASS 2015 b. 

INCASS (Inspection Capabilities for Enhanced Ship Safety) on kansainvälinen 

hanke, joka pyrkii löytämään kunnonvalvonnan datankeruuseen ratkaisuja 

merenkulun käyttöön. INCASS vaatii peruskoulutusta, koska suositellut toimet 

perustuvat kyselyyn, tarkastuksiin, luokituslaitoksen ohjeisiin ja valmistajille jo 

tuttuihin suosituksiin. (Lazakis & Michala 2016, 65-66.) 

  

Kuva 7. Esimerkki datan käsittelyketjusta. (Lazakis & Michala 2016, 66.) 

 

Siitä hetkestä kun vaurionkehittyminen alkaa, jäljellä olevan ajan 

ennustaminen vaatii luotettavaa tietoa ja tehokasta laskentaa. Sen lisäksi 

pitää olla huolto-organisaatio joka osaa tehdä asianmukaisia päätöksiä CBM-

hälytyksistä. Onnistunut CBM toimii, jos vääriä hälytyksiä on mahdollisimman 

vähän. Väärät hälytykset huonontavat luotettavuutta. (Shorten 2012, 4-5.) 
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Kuva 8. Kuvaus signaalista joka ennakoi vauriota; vaurion havaitseminen ennen lopullista 
rikkoutumista. (USA Department of Defence 2008, 31.) 

 

Kuva 8 havainnollistaa kuinka analyysilaitteet osoittavat havaittavissa olevia 

merkkejä lähestyvästä rikkoutumisesta ennen kuin laite todella pettää. Piste, 

jossa tilanteen huonontumien on ensin havaittavissa, on piste ”P.” Jos 

jonkinlaisen tarkastuksen/signaalin avulla voidaan havaita, että ensimmäisen 

havainnon ja toiminnallisen vian tapahtumisen välillä (kohta ”F”) on aikaa, niin 

on olemassa mahdollisuus välttää lopullinen rikkoutuminen ja 

seurausvahingot. P-F-jaksoksi kutsutaan ajanjaksoa, jolloin "P" voidaan 

havaita ja "F" lopullisen rikkoutumisen. P-F-aikaväli säätää, kuinka usein 

CBM-tehtävä suoritetaan ja milloin on ryhdyttävä toimenpiteisiin tulevan vian 

korjaamiseksi. (USA Department of Defence 2008, 30-31.) 

 

2.5 CBM data ja sen analysointi 

CBM antaa signaalin moottorin tilan tai suoritustason muutoksen, joka on 

tärkein syy kunnossapitoon. (Ellis 2008, 2.) Diagnostiikan ja prognostiikan 

algoritmit kunnonvalvontajärjestelmän toteuttamiseksi perustuvat yhteen 

kahdesta pääkäytännöstä:  

 Tietopohjainen tilastotietojen ja tiedon louhinta (Kuva 9.) 

 Mallikohtainen simulointi (Kuva 10.) 
(Knutsen ym. 2014, 9-10.) 
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Kuva 9. Tietopohjainen tilastotietojen ja tiedon louhinta. (Knutsen ym. 2014, 8.) 
 

 

Kuva 10. Mallikohtainen simulointi; (Knutsen ym. 2014, 8.) 
 

Tietopohjainen tilastovertailu on merenkulussa vaikeampaa kuin esimerkiksi 

ilmailussa. Merenkulussa useimmiten signaalia on järkevä verrata malliin, tai 

komponentista aiemmin kerätyn signaalin tasoihin. (Kuva 11.) Tästä 

enemmän kappaleessa: 3.2 Merenkulun erityispiirteet verrattuna muihin 

tuotantoaloihin. 

 

Useimmissa tapauksissa monitoroidun tiedon käsittely suoritetaan aluksilla 

itse manuaalisella valvonnalla. Joissakin tapauksissa aluksella on 

automatisoitua diagnostiikkaa ja rutiininomaista ennakoitua ylläpitävä 

järjestelmä. Tällaisista järjestelmistä saatavat tiedot yleensä siirretään maihin 

jatkokäsittelyä varten. (Shorten 2012, 4.) 

  

Datan voi käsitellä maissa aluksen omistaja, komponentin tai moottorin  

valmistaja tai CBM palvelun tarjoaja. Näin data voidaan analysoida 

asiantuntevammin maissa kuin aluksella. Diagnostiikka ja prognostiikka ovat 

analysoinnin välineitä: 
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 Diagnostiikalla tarkoiteaan sen hetkisen tilanteen analyysia, jolloin 
kysymys voi olla esim. onko komponentti vaurioitunut ja mikä siihen on 
syynä. 

 Prognostiikka taas analysoi tulevaa mahdollista tilannetta. Silloin 
kysymyksenasettelu voi olla esim. kuinka pitkään komponentti kestää 
käyttöä ja koska se on huollettava/vaihdettava uuteen. 
(Andersson & Stenholm 2014, 20-21.) 

Näiden analyysien laatu riippuu kokemustiedoista ja simulaatiomalleista, joita 

ei ole käytössä yhden aluksen moottorivastaavalla. CBM raportit voivat 

neuvoa operatiivisista toimenpiteistä ja korjaustoimenpiteistä, jotka estävät 

isomman vahingon tai onnettomuuden. (Knutsen ym. 2014, 17.) Tällaiset 

asiantuntija-analysoinnit on luontevaa ostaa palveluna, esimerkiksi 

komponettivalmistajalta. 

 

CBM:n datan analysoinnin yhteydessä kannattaa nostaa esiin analyyttisiä 

menetelmiä kuten FMECA, RCA, RCM ja CMMS: Nämä ovat erilaisia 

vaurioanalyysimenetelmiä. CBM:ää ajatellen on tärkeä tunnistaa 

vauriosignaali, jotta vaurio voidaan ennakoida. Täten CBM edellyttää 

poikkitieteellistä osaamista ja vaatii monen eri alan asiantuntijoita. CBM datan 

analysointi edellyttää myös  hyvin osaavaa ymmärrystä datan ja 

reaalimaailman tapahtumien yhteydessä. (Ellis 2008, 3; Shorten 2012, 5.) 

 

Kuva 11. Signaalista analyysiin. (Zymaris, ym. 2016, 7.) 

 

CBM edellyttää että kriittisiä ominaisuuksia seurataan (esimerkiksi värähtelyn 

tai lämpötilan seurannan avulla), jotta indikaatio mahdollisesta vauriosta 

saavutetaan aikaisin. 
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2.6  Luotettavuus keskeinen kunnossapito RCM 

CBM+:n ytimessä on ylläpito, joka perustuu luotettavuuskeskeisen 

kunnossapidon (RCM) analyysin ja muiden mahdollisten prosessien ja 

teknologioiden tarpeeseen. CBM+ käyttää järjestelmien suunnittelu-

menetelmää tietojen keräämiseen, analysoinnin mahdollistamiseen ja 

järjestelmän hankinnan, ylläpidon ja toiminnan päätöksentekoprosessien 

tukemiseen. (USA Department of Defence 2008, 6.) 

 

CBM+: n ja RCM: n välillä on läheinen yhteys. RCM-analyysi auttaa 

määrittämään laitteiden vikojen kriittisyyden ja laitteiston keskeisyys 

organisaatiossa. RCM tarjoaa myös säännöt CBM:n raportoinnin 

määrittämiseksi.  

 

DoD:n pyrkimykset siirtyä nykyisistä reaktiivisista ja ajallisesti ohjattavista 

strategioista laitteiden huoltotilille koskevat nykyisiä lähestymistapoja, jotka 

ovat tulleet sekä kustannuksiltaan kohtuuttomiksi että vähemmän kuin 

optimaaliset vastaamaan nykyisten operatiivisen saatavuuden tarpeita. RCM 

tunnistaa toimet, jotka toteutettaessa vähentävät vian todennäköisyyttä ja ovat 

kustannustehokkaimpia. RCM on yksi vaihtoehto CBM-toimien 

toteuttamiseksi. (USA Department of Defence 2008, 29-30.) 

 

CBM:n nykyinen taso aluksilla on RCM:ää useammin vanhempaa 

perustekniikkaa. Muutenkin kunnonvalvonta merenkulussa vaihteleva. Se 

riippuu aluksen tyypistä, iästä ja varaosista. Eniten kunnon seurantaa 

tapahtuu komponenttitasolla ja seurannanlaatu riippuu komponenttien 

valmistajista.  (Knutsen ym. 2014, 14.) 

 

2.7 CBM:n taloudellinen kannattavuus  

Yhdysvaltojen puolustusministeriö on vastuussa myös budjetista ja 

taloudellinen näkökulma nousee siinä kuten myös luokituslaitostenkin 

artikkeleissa. Jäljempänä esitetyt liiketoimintatarpeet luovat perustan CBM + 

organisaatiokohtaisille liiketoimintasäännöille, Näitä samoja taloudensääntöjä 

ja tarpeita noudattavat myös kauppalaivaston toimijat. 
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1. Tarve ennustaa laitevikoja 
2. Tarve kokonaisvaltaiseen kuvaan laitteiden kunnosta 
3. Tarve suurempaan tarkkuuteen vian ennustamisessa 
4. Tarve vähentää omistuskustannuksia 
5. Tarve parantaa laitteiden ja komponenttien luotettavuutta 
6. Tarve vähentää laitteiden keskimääräistä laskuaikaa (logistiikkakyky) 
7. Tarve optimoida laitteiden suorituskyky (saatavuus) 

Nämä säännöt olisi kehitettävä toteuttamalla toimia, joilla otetaan huomioon 

yleiset liiketoiminnan tarpeet. (USA Department of Defence 2008, 28.) 

 

Tekniikan viimeaikainen kehitys, kuten laitteisto, sähkömekaaniset rajapinnat, 

tiedonkeruu, mallinnus sekä simulointi, langaton viestintä ja laitteiden 

seurantajärjestelmät, voivat parantaa merkittävästi järjestelmän turvallisuutta, 

luotettavuutta ja taloudellisuutta. Kun nämä ja muut CBM+ ominaisuudet 

toteutetaan tehokkaasti integroidulla tavalla, ne voivat parantaa ylläpitokykyä 

ja vähentää kustannuksia ja henkilöstövaatimuksia. (USA Department of 

Defence 2008, 28-30.) Samat talouden lait toimivat myös merenkulussa.  
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3 KUNNOSSAPIDON VAATIMUKSET MERELLÄ JA CBM 

3.1 Merenkulun kunnossapidon kehitysvaiheet 

 

Kuva 12. Merenkulun huoltojärjestelmien kehitys. (Shorten 2012, 3.) 

 

Jotta ymmärtäisimme huoltojärjestelmien kehitystä, kannattaa määritellä, 

missä kehitysvaiheessa merenkulun organisaatiot ovat. Katso Kuva 12. Daniel 

C. Shorten (2012) Lloydsilta jakaa merenkulun käytössä olevat 

huoltojärjestelmät seuraaviin viiteen luokkaan: 

 Reaktiivisuus (Reactionary) 

 Aluksella ei tehdä mitään ennakoivia toimenpiteitä. Ainoastaan 

silloin kuin havaitaan vika niin se korjataan. 

 Mukautettu (Compliant)  

 Kunnossapitostrategia toimii lainsäädännön ja teollisuuden 

minimivaatimusten mukaan. 

  Hallittu (Managed) 

 Aluksella on huoltosuunnitelma johon lisääntyy strategisia ja 

suunniteltuja tavoitteita. Se ylittää vähimmäisvaatimukset. 

 Innovatiivinen (Innovate) 

 Aluksella aktiivisesti optimoidaan kunnossapitoa ja etsitään 

innovatiivisia ratkaisuja. Järjestelmä on selkeä ja sen 

suorituskykyä mitataan. 
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 Johtava (Leading) 

 Hallittu ja innovatiivinen huoltojärjestelmä on yrityskulttuurissa 

sisällä. Ylläpitostrategia on osa liiketoiminnan kokonaisvaltaista 

ajattelua. Lisäksi yritys haluaa jakaa kokemuksia. 

 

On selvää, että merenkulkuala haluaa optimoida kunnossapitoa, mutta etsii 

edelleen parasta tapaa tehdä se. Perinteisesti kunnossapito on sitä, että 

tehdään se mitä pyydetään, vähin mahdollinen. CBM vaatii tekemään 

itsenäisesti ja oma-aloitteisesti enemmän. (Shorten 2012, 3.) 

 

2008 Ellis on havainnut CBM:n monimuotoisuuden, joka vaikuttaa merenkulun 

tämänpäiväiseen kehitykseen. CBM järjestelmien suunnittelu on hyvin 

yksityiskohtaista ja siten mitään yleistä CBM työkalua ei ole olemassa, joka 

sopisi kaikkiin kohteisiin. CBM:ää on sovellettava vain tapauksissa, missä 

kunnonvalvontatekniikat ovat käytettävissä ja kustannustehokkaita. 

 

3.2 Merenkulun erityispiirteet verrattuna muihin tuotantoaloihin 

Merenkulku poikkeaa muista aloista. Britanniassa esimerkiksi öljyn ja kaasun 

tuotannon Offshore-toiminnassa mahdolliset sakkorangaistukset ovat 

huomattavan korkeita, joten CBM suojaavana toimenpiteenä on 

kustannuksena mitätön. Ydinvoimaloissa CBM on hyvä vaihtoehto, ellei jopa 

pakollinen riskienhallinnassa. Rautateillä maineen menettäminen 

epäluotettavuuden takia vähentää matkustajia, joten luotettavuus on 

keskeinen osa liiketoimintastrategiaa. Merenkulussa tällaista yksittäistä 

motivaattoria ei ole. Vakuutusmaksut ovat alhaisia, eivätkä ne luo tarvetta 

nostaa kunnossapidon järjestelmäntasoa korkeammalle kuin 

perusvaatimukset. (Shorten 2012, 3.) 

 

Merenkulussa risteilijäaluksilla ja öljytankkereilla on toimintansa puolesta 

tarvetta huoltojärjestelmään, joka takaa luotettavuuden (Shorten 2012, 3.) 
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Yksi merenkulkualan haasteista on luotettavien tilastotietojen puuttuminen, 

kuten offshore-teollisuuden OREDA-tietokanta. OREDA on norjalaisten 

perustama kansainvälinen öljy- ja kaasuteollisuuden tietokanta, johon on 

kerätty yksityiskohtaista dataa erilaista laitteista ja niiden käyttötietoja. Myös 

vikatapauksista tällainen datamassa antaa hyvän vertailukohdan (Norwegian 

Petroleum Directorate 2019) 

 

Usein lisäksi käyttöjärjestelmät eroavat toisistaan, kuten laivoissa eroaa tyyppi 

ja niiden vaihtelevat käyttö- ja ympäristöolosuhteet. Tämä tukee voimakkaasti 

mallipohjaisten lähestymistapojen käyttöä laivaliikenteen kunnonvalvonta-

diagnostiikan pohjana. Yhtenäistä kaikkiin toimijoihin soveltuvaa vikadataa ei 

ole tarpeeksi, jotta tietopohjaista tapaa voitaisiin käyttää. Nämä tosiasiat 

tukevat voimakkaasti mallipohjaisten lähestymistapojen käyttöä 

laivaliikenteessä, koska se edellyttää tietoa järjestelmän fysiikasta ja 

toiminnasta eikä vaadi suuria määriä aiempaa vikadataa. (Shorten 2012, 4; 

Knutsen ym. 2014, 9.) 

 

3.3 USA:n laivaston CBM+ 

Yhdysvaltain puolustusministeriön CBM+ on integroitu myös laivastoon. 

CBM+ -käsikirja sisältää Naval Sea System -komentojen jatkuvan prosessin, 

joka soveltaa luotettavuuteen keskittyvää kunnossapitoa nykyisiin 

huoltokäytäntöihin ja validoi alusten huoltovaatimukset. (USA Department of 

Defence 2008, 18.) 

 

Laivastolle kunnossapidon suunnittelu käsittää työvoimaa säästävät tekniikat, 

työkalut, maalit, diagnostiikan ja ennusteet, joita käytetään ylläpitoaikojen 

pidentämiseen tai huoltovaatimuksen poistamiseen. Integroitu 

kunnonarviointijärjestelmä on online-automatisoitu koneiden kunnonvalvonta- 

ja arviointiohjelma, joka on asennettu nykyisin luokan 12 aluksille. (USA 

Department of Defence 2008, 18.) 

 

Merijalkaväen laitteet kuuluvat myös ohjelmaan. Näitä ovat esimerkiksi 

Expeditionary Fighting Vehicle, entinen Advanced Amphibious Assault 

Vehicle, joita on käytössä yli 1000 kappaletta ja joista kaksi vaihtoehtoa on 
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suunniteltu alustavaan kenttäkäyttöön vuonna 2008. Tästä ajoneuvosta on 

olemassa myös kevyemmin panssaroitu versio, Light Armoured Vehicle. Näitä 

11 - 14 tonnin painoisia pyöräajoneuvoja on käytössä yli 700 kappaletta 

laivaston kahdeksassa kokoonpanossa. Tavoitteena on palvelukäyttöiän 

pidentäminen (USA Department of Defence 2008, 18.) 

 

3.4 Ilmailun CBM menetelmät merenkulussa 

Ilmailun puolella CBM-käytäntöä on sovellettu pitkään ja menestyksekkäästi. 

Siksi on luontevaa ottaa se vertauskohdaksi. Ilmailussa turvallisuutta 

kuvaavana lukuna on käytetty lento-onnettomuuksissa menetettyjä henkiä 

vuodessa verrattuna lentomatkustajien määrään. Vuosittain menetettyjen 

henkien kokonaismäärää oli korkeimmillaan 1970-1980. Määrä on sittemmin 

puolittunut, vaikka samalla matkustajamäärä on yli kolminkertaistunut. 

Tilanteeseen on ratkaisevasti vaikuttanut huoltojärjestelmä CBM:n 

kehittyminen. Matkustajalentokoneille suunnittelematon korjaus tai ylläpito 

aiheuttaa suuria kustannuksia ja johtaa tulojen menetyksiin. Kun lentokone ei 

ole käytettävissä, matkustajat kärsivät viivästyksistä ja peruutuksista. Ilmailun 

luotettavuuden mittarina voidaan pitää aikataulun mukaisesti lennettyjen 

lentojen prosenttiosuutta. (Knutsen ym. 2014, 12.) 

 

Kuten edellä mainittiin, CBM -huoltotavalla on ollut valtava vaikutus 

lentoturvallisuuteen. Luotettavuus, aikatauluissa pysyminen ja turvallisuus on 

parantunut. Lisäksi huoltokustannukset ovet lentotuntia kohden pysyneet 

vakiona.  

 

Merenkulussa tilanne on hieman erilainen. Matkustaja-alusten määrä on 

kasvanut lineaarisesti vuodesta 1980, mutta kuolonuhrien määrä on sinä 

aikana pysynyt vakiona. Valitettavasti vuoden 2005 jälkeen tilanne on mennyt 

huonompaan suuntaan. Verrattuna ilmailuun, merenkulun turvallisuuskehitys 

ei ole ollut läheskään yhtä positiivinen. Merenkulussa ei ole tapahtunut samaa 

huollon tai ylläpidon kehitystä kuin ilmailussa. Merenkulussa ylläpito yleensä 

noudattaa ennaltaehkäisevää tai suunniteltua huolto- ja 

kunnossapitojärjestelmää. (Knutsen ym. 2014, 17.)  
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3.5 Komponenttikohtainen CBM 

Suuriin dieselmoottoreihin, jotka ovat laivojen moottoreina, on valmiiksi 

rakennettu erilaisia anturitekniikoita. Vaikka kunnollinen valvonta niiden avulla 

on mahdollista, aikataulutetaan huollot edelleen käyttötuntien mukaan. 

Kokemuksesta tiedetään, että ylimääräiset huollot aiheuttavat riskejä. Kun 

huoltoja tehdään kiireessä, saattaa lisäksi inhimillisten virheiden määrä 

kasvaa ja aiheuttaa vaurioita. 

 

Suunniteltu kunnossapito (PM, Preventive Maintenance tai Predictive 

Maintenance) ei useinkaan onnistu maksimoimaan komponentin käyttöikää. 

Yleensä komponentit korvataan vaikka niillä olisi jäljellä käyttöikää. Jo 1980-

luvun tutkimuksessa todettiin, että 99 %:ssa vauriotapauksia niitä edelsi 

tiettyjä signaaleja. Siten kunnonseuranta voisi estää vakavia vaurioita ja 

tarjota vaihtoehdon aikataulutetulle huollolle. Komponentin vaihdossa 

puhutaan oikea-aikaisena vaihtona (JIT Just in Time) ja komponentin 

käyttöikää voidaan maksimoida. (Ellis 2008, 2.) 

 

Merenkulussa kunnonvalvonnan kehityksestä vastaa useasti 

komponenttivalmistaja. Esimerkiksi SKF, ruotsalainen laakerivalmistaja on 

kehittänyt laakereiden kunnonvalvontaa pitkälle ja tarjoaa myös 

kunnonvalvonnan palvelua niiden osalta myös merenkulun sovelluksiin.  (SKF 

Marine 2016, 2-13.) Laakerin kunnonvalvonta kannattaa, sillä vaikka se 

itsenäisenä osana ei ole kallis, mutta siinä olevasta viasta voi seurata vakava 

konerikko. Laakereiden kunnon valvonnasta kirjoittivat  myös Rastegari 

Volvolta ja Bengtsson Mälardalen yliopistosta. (Bengtsson & Rastegari, 2014, 

2.) 

 

Lundin yliopistossa tehdyssä tutkimuksessa yritettiin löytää usealle 

komponentille vertailudataa ja siten löytää signaalin merkitseviä piirteitä. 

Laboratoriossa tuotetusta datasta kuitenkaan ei käytännössä ollut helppo 

löyttää reaalidatalle vertailukohtaa ja siten komponentin eliniän/vaurion 

arvioinnissa apua. Todellisuus on monimuotoinen ja signaalin tulkinta vaikeaa. 

(Andersson & Stenholm 2014, 77-78.) Tämä myös selittää miksi komponttien 
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valmistajat usein kehittävät CBM –menetemän itse. He ovat valmistajana 

osien asiantuntijoita. 

 

Dieselmoottorin elinkaaren aikana on monta erilaista näkökulmaa liittyen 

huoltotöihin. Huollon järjestämiseen osallistuvat moottorin omistaja, joka on 

kiinnostunut siitä liiketaloudellisessa mielessä, dieselmoottorin käyttäjät, jotka 

valvovat, että kyseinen kalusto toimii sekä eri viranomaiset, jotka valvovat 

terveyttä, turvallisuutta ja ympäristöä. 

 

Aluksissa on myös mahdollisesti yhteensopimattomia valvontajärjestelmiä. 

Operaattori ei välttämättä kykene tunnistamaan järjestelmään integroituja tai 

toisistaan riippumattomia komponentteja. Tämä tuottaa vaikeuksia ja on 

ymmärrettävä, että tarvittavan CBM-palvelun luomiseen vaaditaan ehkä useita 

asiantuntijatahoja. 

 

' 

Kuva 13.  Ennustavan seurannan malli. (USA Department of Defence 2008, 37.) 

 

Merenkulussa kuntoseurantaa on laajennettu myös voimansiirtojärjestelmiin, 

joihin kuuluvat esimerkiksi vaihteisto, laakerit ja potkurit. Lisäksi apukoneiden 

kriittiset osat ovat anturipohjaisen valvonnan alla. Seurannan vaatimus ja 

teknisyys riippuvat komponentin kriittisyydestä suhteessa aluksen 

turvallisuuteen ja suorituskykyyn. (Knutsen ym. 2014, 16.) 
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4 MERENKULUN SÄÄNNÖT 

Merenkulun lainsäädäntö on kansainvälistä ja vaikuttaa voimakkaasti 

kaikkeen toimintaan merellä, myös huoltotoimet ovat säänneltyjä. 

 

4.1 IMO:n vaikutus (kansainvälinen lainsäädäntö) 

IMO on kansainvälinen merenkulkujärjestö (International Maritime 

Organization). Se on perustettu 1948 ja toimii YK:n alaisena, kansainvälisen 

merenkulun turvallisuusasioita hallinnoivana järjestönä. 

 

Heinäkuussa 2010 IMO saattoi voimaan uuden version ISM:stä (International 

Safety Managment), joka vaikuttaa siihen, miten riskejä vähennetään. Tällä 

säädöksellä on merkittävä vaikutus siihen, miten kunnossapito hoidetaan. 

Aluksen riskienhallinta on omistajan vastuulla. Riskien tunnistamisen vaatimus 

korostuu ISM 2010:n voimaantulon jälkeen. Aluksen riskien lisäksi pitää 

tunnistaa aluksen henkilökuntaan ja ympäristöön liittyvät riskit. Tämä on CBM 

filosofian mukaista. (Shorten 2012, 3.) 

 

Jo IMO 1993A mukaan huolto on ollut pakollista aluksille. Lisäksi vuodesta 

1974 lähtien SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea eli 

Kansainvälinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merellä), on 

säätänyt minimiturvallisuusmääräykset, jotka koskevat niin rakennetta, 

välineistöä kuin laivan toimintaa. Myös IMO:n alainen MEPC (Marine 

Environment Protection Committee) on kirjannut turvallisuuden ja ympäristön 

kannalta suojavaatimukset mukaan lukien päästöt. Kansainväliset säädökset 

määräävät tarkastukset, säännölliset tutkimukset ja raportoinnin, joita 

ylläpidetään liikenteessä olevan aluksen kunnossapidossa. Liikenteessä 

toimiva varustamo on vastuussa riittävän huoltomenetelmän valinnasta 

aluksen kunnossapidossa. Kunnossapito pitää myös raportoida (PMS). 

Lainsäädännön seurauksena useimpien merenkuluntoimijoiden 

kunnossapitostrategia on minimivaatimusten mukainen. Tällöin raportit on 

paperilla ja tarkastukset tehdään visuaalisena. (Shorten 2012, 4; Lazakis & 

Michala, 2016, 63.) 

 

https://fi.wikipedia.org/wiki/1948
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4.2 DNV JA Lloyds – CBM Luokituslaitoksen näkökulmasta 

Luokituslaitokset eivät yleisesti ole ottaneet CBM menetelmään kantaa, 

poikkeuksena on eurooppalaiset DNV ja Lloyds. Ylipäätään näiden 

luokituslaitosten julkaisemissa artikkeleissa suhtautuminen CBM:ään on 

kriittistä.  ( LIITE 1. TAULUKKO MERENKULUN SIDOSRYHMISTÄ  

 

Optimaalinen huoltostrategia on sellainen, joka täyttää toiminnalliset 

vaatimukset vähimmäiskustannuksilla tarkastelujakson aikana. Siksi ei ole 

välttämätöntä, että kaikki yritykset olisivat kehityksen kärjessä. Tärkeämpää 

on se, että kunnossapidon kehitys on optimaalista. (Shorten 2012, 2.) 

Laivan rakennuksessa uusi informaatioteknologia muuttaa laivojen muotoilua, 

rakennustapaa ja materiaaleja, mutta myös sitä ajattelutapaa kuinka 

merenkulku sopii globaalin tuotantoketjun logistiseen verkostoon. (Latarche 

2015.) 

 

DNV on julkaissut 2014 pitkän artikkelin kunnonvalvonnasta ja RCM 

menetelmästä (Realibility Centered Maintenance) , joka on astetta CBM-

menetelmää kehittyneempi. Artikkelissa esitellään merenkulun uusia 

huoltostrategioita ja verrataan merenkulussa tapahtunutta kehitystä muiden 

teollisuuden alojen kehitykseen. (Knutsen ym. 2014, 4.) 

 

Mahdollista kehitystä hidastaa DNV:n mukaan monien eri järjestelmien 

yhdistäminen, tietoverkot, anturitekniikka, suurien tietomäärien hallinta ja 

prosessointi sekä tietoturva. Lisäksi henkilöstöön liittyvät haasteet kuten 

koulutus ja asenne ovat huomionarvoisia asioita. (Latarche 2015; Zymaris, 

ym. 2016, 1-4.) 

 

Norjalainen luokituslaitos DNV uskoo, että älykäs kunnossapito on 

kunnonvalvonnan seuraava askel. (Latarche 2015.)  DNV on panostanut 

erityisesti CBM:n kehitykseen luomalla mallinnusalustan DNVGL COSSMOS 

(Complex Ship System Modelling & Simulation). Mallinnuksen avulla luodaan 

vertailu dataa, jossa käyttödatasta voitaisiin tehdä myös ennusteita. Lisäksi 

järjestelmäsuunnittelu (Systems Engineering) voi auttaa kehitystä hidastavissa 

haasteissa. (Zymaris ym. 2016, 1.).  
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Kunnonvalvonnan kohteet valitaan useiden kriteerien, kuten painoarvon, 

vaativuuden ja kustannusten perusteella. Lisäksi valitun valvontamenetelmän 

on täytettävä sovellettavuuskriteerit ja lisättävä tehokkuutta. Mahdolliset  

seurausvahingot otetaan huomioon myös kohteen valinnassa. Luokituslaitos 

luokittelee riskit, jotka liittyvät turvallisuuteen, käytettävyyteen ja 

taloudellisuuteen. Periaatteessa komponentin vaurion ennakointi CBM:n 

avulla on mahdollista ja turvallisuutta sekä kustannustehokkuutta lisäävää, 

tulisi CBM ottaa käyttöön. Voidaan myös ajatella, että jos tehokasta 

huoltokäytäntöä komponentille ei löydy, tulisi komponentin muuttamista 

(redesign) harkita. (Knutsen ym. 2014, 11.) 

 

4.3 Inhimillinen tekijä huoltokäytännössä 

CBM:n käyttöönotto merkitsee usein lisäkoulutuksen tarvetta henkilöstölle. 

Myös tiettyjä käytäntöjä voidaan joutua muuttamaan. Siitä voi seurata 

muutosvastarintaa. Tähän antaa ohjeita Yhdysvaltain puolustusministeriön 

CBM+ käsikirja. Se huomauttaa että, esimiesten ja johdon on ymmärrettävä, 

että vastustus voi ilmetä useissa eri muodoissa. (USA Department of Defence 

2008, 87.) 

 

CBM:n käyttöönottaneista aluksista 70 prosenttia liikennöi Euroopassa. Tässä 

heijastuu luokituslaitosten paikallinen valvonta. Toisaalta eurooppalaisissa 

yrityksissä kunnossapitoa pidetään strategisesti tärkeänä.  Merenkulussa 

kulttuurierot ovat kuitenkin suuria.  

 

Shorten mainitsee useammin kuin kerran inhimillisen tekijöiden vaikutuksen 

huoltoprosessissa ja -järjestelmässä. Merenkulun toimijoina CBM-kentässä on 

Shortenin luettelossa (LIITE 1.) organisaatioita ja niiden edustajia, kuten: 

 kansainväliset säännöt 

 satamavalvonta 

 liiketoiminnan ohjurit (taloushallinto) 

 asiantuntijapalveluiden tarjoajat  

 luokitusvaatimukset 

 vakuutusyhtiöt 

 laitteiden valmistajat 

 merenkulun toimintatapa 
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Uusi tekniikka mahdollistaa miehistön määrän vähentämisen. DNV uskoo, että 

uuden sukupolven informaatioteknologia aluksilla parantaa turvallisuutta 

merellä. Automatisoidummat toiminnot vähentävät merellä työskentelevien 

ihmisten määrää ja sitä kautta inhimillisiä erehdyksiä. Toisaalta miehistön 

koulutusvaatimukset ovat yhä tiukemmat uuden teknologian myötä. (Latarche 

2015, 3.) 

 

5 CBM-KEHITYKSEN TAVOITTEET JA ESTEET MERENKULUSSA 

CBM:ää voi tarkastella myös etujen, tavoitteiden ja haasteiden näkökulmasta. 

 

5.1 Edut merenkulussa 

CBM:n etuja on raportoitu kirjallisuudessa ja eri toimialueilta. Ennen kaikkea 

CBM:ssä on arvostettu ennakkosignaaleja mahdollisesta vaurioista, jotka 

voisivat paljastua ennen kuin vakavia vaaratilanteita aiheutuu. Tämä 

mahdollisesti johtaa parempaan asiakastyytyväisyyteen. CBM:n palvelujen 

tarjoajat pystyvät näin ollen minimoimaan asiakkaidensa vaurioista johtuvat 

lisäkustannukset. Siksi CBM on hyvin houkutteleva ylläpitopalvelujen 

tarjoajalle. CBM mahdollistaa samalla loppukäyttäjille suunnitelmallisen 

ylläpidon, joka vähentää tai poistaa tarpeettomia tarkastuksia ja pidentää 

huoltovälien aikatauluja luotettavasti. 

 

Teollisuudessa CBM:n käyttö on pienentänyt kunnossapitobudjetteja. CBM voi 

vähentää kustannuksia välttämällä tarpeetonta ylläpitoa, joten huolto voidaan 

suunnitella tehokkaammin. CBM:n avulla voidaan optimoida 

tuotantoprosesseja ja parantaa tuottavuutta. Kuntoon perustuva huolto (CBM) 

on kehittyneempi strategia, joka perustuu kunnon seurantaan (CM) vikojen 

diagnosoimiseksi ja vikojen vähentämiseksi koneissa ja laitteissa. Menetelmä 

voi vähentää riskejä, lisätä turvallisuutta ja aluksen suorituskykyä sekä 

tehokkuutta. Se auttaa myös vähentämään päästöjä laitteiston elinkaaren 

aikana. (Lazakis & Michala 2016, 1.) 

  



37 

5.2 CBM haasteet merenkulussa 

CBM:ään liittyy kuitenkin myös rajoituksia. Kirjallisuuden mukaan lähes 

kolmannes teollisuussovelluksista ei hyödy CBM:stä. Merenkulussa luku on 

vielä suurempi. CBM:n investointikustannukset ovat korkeat ja niiden käyttö 

edellyttää valvontalaitteita (anturitekniikkaa), mutta myös prosessimallinnusta 

(korkeita ohjelmistohankintoja) ja päätöksentekoprosessia. Lisäksi vaaditaan 

henkilöstön koulutusta, mikä on kallista. CBM:n teknisen säästöpotentiaalin 

todentaminen taloushallinnolle on työlästä.  

 

CBM tiedetään hyödylliseksi, mutta tosiasia on, että konkreettisten hyötyjen 

arvioiminen on kuitenkin hankalaa, koska luotettavuuden parantamista ja 

säästyneitä varaosakuluja tai saavutettua tehokkuutta ei voida mitata. Tämä 

varmasti hidastaa CBM:n yleistymistä, sillä järjestelmä vaatii monia 

investointeja ja resursseja. (Shorten 2012, 1.) 

 

Shortenin tutkimuksessa ei anneta yksityiskohtaisia ja yksiselitteisiä ohjeita, 

koska merenkulun kunnossapidon kenttä on monimutkainen. Shortenin 

tutkimuksessa on laadittu perusteellinen taulukko merenkulun toimijoista 

CBM:n totuttamisen näkökulmasta. Toimijoita ja näkökulmia on useita, mikä 

tekee asiasta monimutkaisen. (Taulukko liitteenä, LIITE 1. TAULUKKO 

MERENKULUN SIDOSRYHMISTÄ.) 

 

Volvo ja Mälardalen yliopisto ovat yhteistyössä julkaisseet 20 

tarkastuslistan tilanteeseen, jossa tuotantolaitoksen (autotehdas) sujuva 

toimiminen varmistetaan CBM-menetelmällä. Katso  

Liite 2.  1/2 

LIITE 2. Autotehtaan prosessi on huomattavasti yksinkertaisempi kokonaisuus 

kuin merenkulun eri toimijoiden ja erilaisten alusten yhdistelmät. 

Autoteollisuudessa on kyse tuotantoprosessista, joten se ei ole  

suoraviivaisesti käytettävissä meriteollisuuteen. Osatekijöitä tuotannossa on 

vähemmän kuin merenkulussa. Merenkulun osatekijät voidaan laskea 

Shortenin 2012 julkaisusta. Inhimillisiä toimijatahoja tai organisaatioita on 

kahdeksan, joilla kaikilla on vaikutusvaltaa prosessiin. 

 



38 

CBM:n käyttämä teknologia on edelleen 2010-luvulla kehitysvaiheessa, mikä 

tarkoittaa, että diagnostiikan ja ennusteiden tarkkuudessa on parantamisen 

varaa. (Shin & Jun 2015, 1-5.) Erilaisia ohjelmistoja ja uusia standardeja 

kehitetään, jotta erilaisia yhteen liitettyjä järjestelmiä ja niiden käsittelemiä 

suuria määriä tietoja voidaan hallita. (Shorten 2012, 5.) 

  

(RCM) CBM-lähestymistapa eli ennakoiva huolto on hyväksytty ja sitä on 

kehitetty useilla aloilla, mutta merenkulussa menetelmän hyväksyminen on 

ollut hidasta. Näiden uusien teknologioiden hyväksyminen edellyttää muutosta 

johdossa. Muutos liittyy organisaatiokulttuuriin. Uuden teknologian 

käyttöönotto vaatii vankkaa tietoa aluksen toiminnoista, järjestelmistä ja 

komponenteista. Tämä edellyttää yhteistoiminnallista suunnitteluvaihetta. 

Lisäksi laitteiden määrän kasvu ja valvontajärjestelmä muutokset voivat johtaa 

suurempaan työmäärään ja lisäävät koulutusvaatimusta. (Knutsen ym. 2014, 

18.) 

 

Uuden teknologian käyttöönotto vaatii syvällistä ymmärtämistä aluksen ja 

koneiden toiminnasta, niiden järjestelmistä ja komponenteista. 

Tietotekniikanohjelmistoa ja uusia standardeja kehitetään integroitujen 

järjestelmien ja suurien datamäärien käsittelyyn. (Knutsen ym. 2014, 18; Ellis 

2008, 2-3.) 

 

CBM käyttöönottoa voi hidastaa myös heikko luottamus teknologiaan, 

tietoturvallisuuteen sekä koulutuksen ja investointien lisävaatimukset. (Lazakis 

& Michala 2016, 63.) 

 

Dataan liittyy useita riskejä: ohjelmistojen ja datan ylläpitoon, 

saavutettavuuteen, turvallisuuteen, luotettavuuteen ja laatuun. Lisäksi olellisia 

ovat tekijät, joilla voitaisiin turvata oikeasti ongelmien asianmukainen 

diagnosointi. Jos ohjelmistoja päivitetään jatkuvasti, se voi vaikuttaa toisiinsa 

yhdistettyihin järjestelmiin. Siitä voi seurata vikoja, jotka voivat aiheutta vääriä 

hälytyksiä. (Ellis 2008, 5.) 

 

Datan perusteella voidaan diagnosoida ongelmia tilastollisilla menetelmillä. 

Ilmailussa samoja komponentteja käyttävä sarja saattaa olla satoja tai 

tuhansia. Merenkulussa alukset taas ovat usein ainutlaatuisia tai niitä on 
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tuotettu 2-10 kappaletta. Siksi lentoliikenteessä mittauksista muodostuu 

nopeasti kattava tietokanta, jota voidaan hyödyntää datalähtöisissä 

diagnostiikassa ja ennusteissa. Merenkulussa diagnostiikka perustuu 

useimmiten simulaatiomalleihin ja kunnonseurannan datanlaatu riippuu 

luotettavasti pitkän aikavälin tiedonkeruusta (Knutsen ym. 2014, 18.) 

 

Este tehokkaalle CBM-menetelmän käytölle liittyy tietojen (datan) jakamiseen. 

Varustamoilta puuttuu osaamista ja resursseja luoda tehokas CBM 

järjestelmä. (Knutsen ym. 2014, 18; Ellis 2008, 2.) 

Yleensä pienillä tai keskisuurilla laivanvarustajilla ei välttämättä ole riittävästi 

kapasiteettiä tämän saavuttamiseksi ja tämä on haaste alusten omistajille, 

jotka haluaisivat panna täytäntöön kunnonvalvontajärjestelmän käyttöönoton. 

Toisaalta monet isoista aluksistakaan eivät käytä samanlaisia moottoreita tai 

komponentteja. Siksi kattavia tietokantoja voidaan laatia vain, jos nämä eri 

sidosryhmät jakavat tietoa (Shorten 2012, 5. ) Katso LIITE 1. TAULUKKO 

MERENKULUN SIDOSRYHMISTÄ  

 

Daniel C. Shortenin vuonna 2012 artikkeli antaa tilastoille lähteen. Lloydsin 

rekisteriin hyväksytyistä koneista suunnitellut huolto-ohjelmat olivat tehtyinä 

1046 alukselle toukokuussa 2012. MPMS tarkoittaa, että nämä alukset 

käyttävät hyväksyttyä huollon hallintajärjestelmää. Tämä tarkoittaa, että näillä 

aluksilla ei käytetä ainoastaan hyväksyttyjä huollon hallintajärjestelmiä, vaan 

ne myös jakavat mittaustuloksia. Näistä aluksista 158 ovat omaksuneet 

MCM:n (Machinery Condition Monitoring) ja ne voivat tehdä huollot 

hyväksytyn kunnonvalvontajärjestelmän perusteella. Nämä alukset ovat 44:ää 

eri alustyyppiä, mikä viittaa siihen, että kunnonvalvonnan soveltamista 

harkitaan laajalti. Öljytankkerit ovat hallitsevin ryhmä. Kunnonvalvonnan 

soveltamista säiliöaluksilla pidetään erityisen hyödyllisenä. (Shorten 2012, 4.) 
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6 TULEVAISUUDESSA 

Tieto- ja viestintätekniikan kehittyminen vaikuttaa myös merenkulkualaan. Kun 

anturitekniikka ja  -kytkennät saadaan tulevaisuudessa toimintavarmoiksi, on 

mahdollista, että etäkäyttöiset tai jopa miehittämättömät alukset voivat 

yleistyä. Tieto- ja viestintätekniikalla on suuri vaikutus siihen, miten 

teollisuudessa ja taloudessa käsitellään informaatiota. Data ja 

tietoverkkopohjaiset mallit korvaavat fyysiset voimavarat ja antavat uusia 

mahdollisuuksia laivojen omistajille. Näin CBM-toiminnot parantavat 

merkittävästi tehokkuutta ja turvallisuutta. (Latarche 2015, 3-4.) 

 

DNV:n artikkeli 2014 totesi, että aikaa uuden huoltokäytännön käyttöönotosta 

kuluu 5 - 10 vuotta, ennen kuin todelliset vaikutukset näkyvät. Ilmailualalla 

ollut kehityksen pitkä kaari tulee varmasti olemaan myös läsnä merenkulun 

toimintojen kehityksessä. (Knutsen ym. 2014, 12.) 

 

Seuraavan vuosikymmenen aikana on mahdollista, että merenkulkuala ottaa 

mallia Offshore-alalta, koska siellä on useita automatisoituja toimintoja 

meriolosuhteisiin. Vaikka kauko-ohjatun aluksen ideasta voidaan kiistellä, 

sellaisen kehittäminen ei rajoitu teknologian takia. Kauko-ohjattavuus 

vähentää miehistöstä johtuvia kustannuksia ja riskejä. Mutta samalla tällainen 

kehitys vaatii vakaata maailmanpoliittista tilannetta. Täysin automatisoituneet 

alukset tulevat markkinoille 2025 mennessä, näin DNV ennusti artikkelissaan 

2015. (Latarche 2015, 3,5.) 

 

Merenkulkualan megatrendi on ollut laaja satelliittilaitteiden hyödyntäminen. 

Komponentit ja järjestelmät voidaan integroida antureihin, jotka mittaavat, 

kirjaavat ja lähettävät signaaleja mantereella toimiviin järjestelmiin. Pääsy 

kattaviin operatiivisiin tietoihin, jotka on siirretty mantereelle reaaliaikaisesti 

antavat kaikille merenkulkualan sidosryhmille mahdollisuudet kehittää 

merenkulusta älykkäämpää, turvallisempaa ja kustannustehokkaampaa. 

Tutkijat puhuvat laivaliikenteen vallankumouksesta. Siinä on mahdollista 

uusien sovellutusten kuten suorituskyvyn, ympäristöseurannan, 

energiatehokkuuden optimointi, kauko-ohjauksen ja autonomian sekä 

kunnonvalvonnan toteuttaminen. 
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Vuonna 2015 meriteollisuudessa CBM-tekniikan käyttö esimerkiksi 

konekomponenttien ja järjestelmien kunnossapidossa on ollut vielä 

alkutekijöissä. Risteilijä ja Offshore-aluksilla on edetty pidemmälle, mutta 

useimmilla aluksilla huoltotehtävät suoritetaan joko käyttötuntien tai 

kalenterien perusteella. (Zymaris ym. 2016, 4-5.) 

 

Kulumisen (tribologian) tutkimuksessa on kehitetty muun muassa sensoreita, 

jotka seuraavat kulumisen kehitystä voiteluöljyssä liikkuvien metallipartikkelien 

määrästä. (Zhu ym. 2017, 473-484.) Tämä ei ehkä ole merenkulun sovellutus, 

koska voiteluöljyn laatua valvotaan näyteanalyyseistä IMO:n ohjeistuksen 

mukaan nykyisin. 
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7 YHTEENVETO 

CBM on kuntoperusteinen huolto, joka eroaa kunnossapitolajeista korjaavasta 

kunnossapidosta tai aikataulutetusta ehkäisevästä huollosta. 

 

CBM on laaja prosessi ja siinä on monta osatekijää. Täydellisessä 

maailmassa huolto edellyttää mahdollisimman vähän korjaavia huoltotoimia, 

mutta samalla mahdollisimman vähän ennaltaehkäisevää huoltoa. Tässä 

työssä on käynyt ilmi, että kunnonvalvonta ja siitä saadun datan analysointi ja 

vertaaminen reaalimaailman tapahtumiin, vaatii monialaista osaamista. Tällöin 

on myös ymmärrettävää, että CBM ostetaan alukselle joltain palvelun 

tarjoajalta, esimerkiksi komponenttivalmistajalta.  

 

Merenkulussa kulttuurierot eri toimijoiden välillä ovat suuret. CBM 

järjestelmien suunnittelu on hyvin yksityiskohtaista ja siten mitään yleistä CBM 

työkalua ei ole olemassa joka sopisi kaikkiin kohteisiin. CBM:ää on 

sovellettava vain tapauksissa missä kunnonvalvontatekniikat ovat 

käytettävissä ja kustannustehokkaita. Huollon teknillisten ratkaisujen lisäksi 

alusten huoltokäytäntöjen tekemiseen vaikuttavat kansainvälinen merenkulun 

lainsäädäntö ja erilaiset ympäristösäädökset. 

 

Vaikka kauko-ohjatun aluksen ideasta voidaan kiistellä, sellaisen kehittäminen 

ei rajoitu teknologian takia. Täysin automatisoituneet alukset tulevat 

markkinoille 2025 mennessä, näin DNV ennusti artikkelissaan 2015. Jos 

DNV:n ennuste kävisi toteen, niin laivalla työskentelevien henkilöiden määrä 

vähenisi rajusti. Vuoden 2015 jälkeen maailmanpoliittinen tilanne on kiristynyt 

ja on vaikea kuvitella, että epävarmassa maailmantilanteessa 

miehittämättömät alukset seilaisivat itsekseen. 

 

Merenkulussa tarvitaan teknisesti osaavaa henkilöstöä, oli 

huoltomenetelmänä CBM tai jokin muu. Merenkulun insinööri on 

onnellisimmillaan, kun hän korjaa vian ja saa aluksen uudelleen käyttöön. 
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LIITE 1. TAULUKKO MERENKULUN SIDOSRYHMISTÄ  

 (Shorten 2012, 9-12.)          Liite 1 1/6 

Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Kansainväliset 
säännöt 

Imo, Solas, ISM, ISPS, 
ym 

Säännösten joustavuus huoltoa koskevissa 
asioissa 
Laajalti ymmärretty 

Säännöt on luotu estämään tunnettujen ongelmien 
esiintyminen. Kun niitä myöhemmin lievennetään esimerkiksi 
parannettujen järjestelmien, suunnittelun ja prosessin avulla, 
asetusta ei ehkä muuteta vastaamaan nykyisiä valmiuksia 
jonkin aikaa 

  säädösten päällekkäisyydet / useiden 
valmiusjärjestelmien käyttö 
 

Päällekkäisyydellä tarkoitetaan järjestelmiä , joiden 
tehtävänä on ylläpitää systeemiä toimintahäiriön sattuessa. 
Tämä voi olla tehokas strateginen este optimoinnille, vaikka 
kaikkien päällekkäisten järjestelmien toiminta poikkeaa 
toisistaan, eikä mahdollisia piileviä virheitä oteta huomioon. 

   Laajojen kartoitusten tekeminen, on normi, mutta 
asetuksissa ei todellisuudessa määrätä sitä. Sääntöjä 
kehitetään ja sitten ne tulkitaan  fyysiseksi tarkastukseksi. 
Optimointimahdollisuuksien parantamiseen perustuvat 
uudelleen tulkintasäännöt ovat hyväksyttäviä ja ne kuuluvat 
lainsäädännön soveltamisalaan, mutta edellyttävät 
lisäponnisteluja sen varmistamiseksi, että kaikki uudet 
järjestelmät ovat laajalti tunnettuja erityisesti kolmansille 
osapuolille, jotka eivät välttämättä ole yhtä ajantasaisia. 

Port State Control Lainsäädännön / 
säädösten tarkistaminen 
ja  
Noudattaminen 

CBM: n kokemuksen puute 
Järjestelmät 

Stand-by-järjestelmien toimintaa ei ole määritelty - siksi ne 
ovat avoimia paikallisille toimijoiden vaatimuksille aj niihin ei 
tarvitse soveltaa samaa huoltostrategiaa! 
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LIITE 1.  2/6 

Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Liiketoiminnan 
ohjurit 

Vähimmäiskustan-
nukset/olemassa oleva 
tarpeet 

Henkilöstön koulutus Osaamistaso  riippuu kustannusten tasapainosta olemassa 
olevan henkilöstön koulutustason  ja asiantuntijoiden 
palkkaamisen välillä. 

  Investointien kustannukset Usein laitteistohankintojen  kustannuksia pidetään 
hyväksyttävinä, koska niitä tarkastellaan nykyisen 
ylläpitokulttuurin näkökulmasta. Kaikki ostetut CM-työkalut 
lisäävät vain kustannuksia, kunnes niiden tuotosta käytetään 
vähentämään tarpeetonta ylläpitoa ja keskittämään huomiota 
mahdollisiin virheisiin. 

 Vähimmäiskustannukset 
-tulevia määriteltyjä 
tarpeita 

ROI tarvitsee toiminnallisia 
tekniset investoinnit ovat 
usein lyhyellä aikavälillä 

Koska meriliikenteen hallintaa laivaliikenteessä kehitetään 
edelleen huonosti, ROI: n on sisällytettävä konsolidointi- ja 
optimointikausi ennen kuin etuudet voidaan arvioida 
objektiivisesti. Takaisinmaksun pitäisi noudattaa vähintään 5 
vuotta strategian aloittamisen jälkeen. Asetus- ja 
kehityselementtien lisääminen voisi tehdä investoinnin 
tuottoprosentin lähes 7 vuotta alkuperäisen investoinnin 
jälkeen. 

  Strategiat, joita ei ole suunnattu 
maailmanmarkkinoilla 

Ylläpitokustannukset ovat  suurin menoerä polttoaineen 
jälkeen. Kärsivät paljon vähemmän volatiliteettia, joten 
pidemmän aikavälin strategisia suunnitelmia on tarkasteltava 
teknologian kehityksen, ylläpidettävyyden, taitojen ja 
kulttuurin matriisin, kauppareittien, hankintavarausten, 
"korjaavien tai korvaavien" strategioiden valossa. jne. 
Erityisen tärkeää uusien rakennusten sisällyttämiselle. 
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L          IITE 1.  3/6 

Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Asiantuntijapal-
veluntarjoajat 

CBM-järjestelmien 
suunnittelijat 

Hyvin harvat todelliset harjoittajat ovat 
olemassa 

Pitäisikö asiantuntijoiden kanssa tehdä monipuolinen 
sopimus riippumattoman projektinhallinnan hallinnassa - 
luokituslaitokset ja muut konsulttipalvelut voivat olla 
hyödyllisiä tässä roolissa. Usein yritykset valitsevat 
varhaisen sijoittamisen vaihtoehdon, jossa he valitsevat 
ratkaisun ennen kuin yksityiskohtia kehitetään ja ne 
kehittävät sitä in situ. Tällä on selvästi selkeitä etuja, sillä 
prosessin voi aloittaa nopeasti, mutta takapakkia tulee, kun 
ratkaisu ei täytä odotuksia ja hajoaa. 

 CM-asiantuntijat Vääristynyt ohjeistus Useimmat kunnonvalvonta-asiantuntijat ovat sidottuja 
tiettyihin laitteisiin ja ohjelmistoalustoihin, joka voi olla 
rajoittavaa. Lisäksi kaikkien osapuolten edun mukaista on, 
että CM-asiantuntija julkistaa mahdolliset suunnitelmat 
keskustelun alkuvaiheessa. 

  Puuttuvat käyttövarat Strategia voi vaihdella paikallisten alusten henkilökunnan 
kouluttamisen ja erityisosaamisen hankinnan välillä – 
resurssit voivat olla rajoitettu matkakustannusten ja 
laskutettavien tuntien vuoksi. 

  Ei yleisesti hyväksyttyä pätevyysstandardia ISO 18436 ja muut paikalliset standardit ovat olemassa, 
mutta niitä ei ole vielä yleisesti tunnustettu ja vaadittu 

   Luokituslaitosten tarjoamat hyväksyttyjen toimittajien 
järjestelmät ovat yleisiä laadunhallintalaitteita, jotka lisäävät 
CM- ja CBM-osaamista keskeisiin 
laatujärjestelmävaatimuksiin ja jotka on siten sertifioitu 
määritellyllä ja todennettavissa olevalla keskeisellä 
osaamisalueella 

 CBM-projektinhallinta Tarvitaan erityinen valtuus tehtävän 
suorittamiseen 

Usein CBM-projektipäälliköt ovat osa-aikaisia ja hoitavat 
projektia omantoimen ohella. On selvää, että CBM edellyttää 
täysipäiväistä asiantuntijaa tai sopimussuhteisena 
yksikkönä, jota ylimmän johdon ja toimeksiannon valtuudet 
täysin tukevat. 
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Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Luokitusvaatimuk-
set 

Tutkimusjakso (5v) Odotetaan edistävän parhaita käytäntöjä ja 
tarjoavan alan ohjausta 

Yleensä luokituslaitokset eivät ymmärrä täysin CBM: n, 
TPM: n, HUMS: n ja varainhoidon prosessit ja yleisesti 
ottaen erittäin konservatiivinen lähestymistapa innovaatioon 
vuonna 2007. 
Kunnossapidon hallinta, mutta kun useimmat vastaajat 
kysyvät luokkansa parhaiden käytäntöjen ohjausta varten. 

 Vuosikatsaus Vaihtoehtoiset tutkimusstrategiat sallittu, 
mutta huonosti raportoitu tai / ja ymmärretty 

Markkinoiden käsitys, että luokituslaitokset ovat hyvin 
varovaisia ja luo todennäköisesti esteen edistymiselle. 
Lisäksi kun vaihtoehtoisia strategioita sallitaan, käsitys on, 

että prosessi on aikaa vievä, tehokas ja kallis. * 

 Kuiva telakointi Tuotteet, joita ei vielä ole vielä tutkittu, on 
yhdistetty luetteloon kyselyyn kuivan telakan 
aikana, mikä ei ole tarpeen vaihtoehtoisen 
strategian mukaisesti kuvailevalla 
huomautuksella. 

Kun alusta käytetään MPMS- ja MCM-kohteiden ollessa 
kyseessä CM: n tulosten mukaan, jotka tukevat 
soveltuvuutta lisäpalveluihin. Tämä tarkoittaa, että jos 
kohteet pysyvät hyväksyttävinä, ne voidaan hyvittää 
kyselyyn. Tämä tarkoittaa sitä, että kuiva telakointia ei 
tarvitse suorittaa koneen kyselyn yhteydessä. Siksi, ellei ole 
kohteita, joita ei voida hyvittää jostain syystä tai joissa 
tarvitaan muuta ylläpitoa, jota ei voida suorittaa vedessä, ja 
se on katsottu tehokkaaksi luottoa varten 
telakointitilanteessa, mikä on järkevää. Pääasiallisesti 
kyselyluotto ei saisi olla telakoiden ajoituksen taustalla. 
Lisäksi ei pitäisi olla mitään syytä avata mitään kohdetta 
milloin tahansa vain selvitystarkoituksiin, kun CM-tietueet 
osoittavat, että kohde on hyväksyttävässä kunnossa. 

 Järjestelmien 
hyväksyntä 

Suunnitellut huoltojärjestelmät, 
kunnonvalvontavälineet ja 
tekniikoiden ja yrityksen laajuisten ehtoihin 
perustuvien ylläpitostrategioiden on yleensä 
täytettävä jonkinlainen hyväksyntä ja 
säännöllinen tarkastus, jotta voidaan käyttää 
vaihtoehtoista luokittelututkimusta 

Tällä hetkellä ei ole olemassa yhtenäisiä 
hyväksyntämenettelyjä. Koska jokainen hyväksyntä perustuu 
alukseen, koska jokainen alus on arvioitava erikseen. Tämä 
voi johtaa ristiriitaan, jos laivastoa käytetään aktiivisesti 
useiden luokituslaitosten kanssa, koska kummankin 
vaatimukset vaihtelevat. CM: n ja CBM: n odotetaan siirtyvän 
vaihtoehdoista valtavirtaan, että nämä vaihtelut vähenevät ja 
sovittuja sääntöihin perustuvaa lähestymistapaa kehitetään. 

 

  *Huomio: JK.: Poikkeus DNV JA Lloyds  
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Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Vakuuttaja/ 
vakuutusyhtiöt 

Suunnitelman 
noudattaminen 

Kokemuksen puute: CBM-järjestelmät Ei ole vielä olemassa kannustimia, joilla vakuutusyhtiöt 
edistävät CM:tä ja CBM:ää,  vaikka ne todistetusti  
merenkulkualalla luotettavuutta  ja vähentävät  riskejä. 
Useimmat vakuutusyhtiöt tunnustavat, että luotettavuuden 
hallinnan parantaminen vähentää korvausriskin riskiä, mutta 
ne eivät tarjoa taloudellisia kannustimia tai niillä ei ole 
mahdollisuutta hyödyntää parantuneita kursseja ilman 
jatkuvaa näyttöä vähentyneestä riskistä. Jälleen tämä 
todennäköisesti muuttuu, kun CBM tulee perinteisemmäksi. 

 Omavastuuosuudet Usein vähennysten arvo toimii strategisesti –
hyväksytään  epäluotettavuuden 
kustannukset. Koska koneiden korvattavuus 
on suhteellisen halpaa, luotettavuus ei ole  
kriteerinä, vaikka "normaalin" yhteiset 
kustannukset kunnossapito on huomattavasti 
suurempi kuin sen on oltava. 

On ehdotettu, että suurin hyöty CM:stä on vähentää 
häviöiden alapuolella vähennyskynnyksen alapuolella, koska 
ne ovat vähäisiä, mutta monta. Nämä luokitellaan myös 
"liiketoiminnan kustannuksiksi", mutta ne vaihtelevat 
toimijoiden välillä. Tämän vaihtelevuuden tuntemus ei ole 
käytettävissä. On kuitenkin todennäköistä, että tärkeimmät 
ongelmat aiheuttavat pääosin huonosti ylläpidetyillä aluksilla, 
mutta jopa hyvin hoidetuilla aluksilla voi olla suurempia 
häviöitä alihankintavälineissä, joita ei yksinkertaisesti oteta 
vastaan. 

 Retrospektiiviset 
neuvottelut 

Ei mitään hyötyä luotettavuuden 
parantamisesta 

Vakuutuskustannusten alentaminen on mahdollista vain, kun 
voit hyödyntää luotettavuuden ja riskien pienentymisen 
osoittamaa vaihetta. 

Merenkulun 
toimintatapa 

Työmenetelmät Kansi ja Kone puoli Laivan älykkyyden ja palautteen parantamiseksi voitaisiin 
käyttää kokonaistuotantotapaa 

  Nykyisen käytännön hyödyntäminen 
 

Tietojen lukemisen seuranta ja kerääminen on yleinen 
paikka, mutta tietoja ei käytetä muiden CM- tai CBM-tietojen 
täydentämiseen. Avain merkityksellisten algoritmien 
kehittämiseen laitteiden suojaamiseksi ja sen 
varmistamiseksi, että vikojen kehittyminen havaitaan, 
edellyttää useiden lähteiden tietojen yhdistämistä 

 Koulutus ja kehitys Muita toimialoja ei ole noudatettu, ja se ei 
noudata teknologista kehitystä niin, että 
periminen on tulossa vaikea ja reitti 
edistämiseen on paljon nopeampaa 

Tulevat mahdollisuudet keskittyä monitahoiseen ja fyysisen 
omaisuuden hallintaan luotettavuuden parantamisen 
suunnittelun avulla. Tämän lisäksi roolin houkuttelevuus 
nykyaikaisena teollisuutena, jossa on selkeästi määritelty 
luovia ja innovatiivisia ratkaisuja parannuksiin. 

 

  

LIITE 1. 5/6 

 



51 

Sidosryhmä Lähde Ominaispiirre Seuraus 

Merenkulun 
toimintatapa jatkoa 
edelliseltä sivulta 

Suunnittelu ja huolto Aluksia ei rakenneta rutiininomaisesti 
kunnossapitoa, eikä merenkulun 
ydinosaamista. Arvot keskittyvät 
luotettavuuteen ja omaisuuden optimointiin.’  
Merenkulun insinööri on onnellisimmillaan, 
kun hän korjaa vian ja saa aluksen uudelleen 
käyttöön. 
   
 

Palkitsemisjärjestelmän on muututtava kohti kulttuuria, jossa 
koneiden vikoja ei sallita. Jatkuva luotettavuus ja ongelmien 
puuttuminen olisi kiitettävä ja kaikki suunnittelutoimet ja 
aloitteet, joilla tuetaan varojen optimointia, olisi tunnustettava 
ja palkittava. Työn arvo organisaatiolle, jolla on nykyaikaiset 
arvot ytimessä ja joka näkyy kaikilla liiketoiminnan tasoilla, 
tuottaa lopulta tyytyväisen työvoiman. Liiketoiminta, joka on 
yksinkertaisesti perusteltu ja joka täyttää 
vähimmäisvaatimuksen, ei. Intuitiivisesti, hyvin hoidettu alus 
maksaa kustannuksia vähemmän! 

Laitteiden 
valmistaja 

Ylläpidä 
huoltosuunnitelmia 

Laitteelle asetetut huoltotiedot eivät toimi, 
sen vuoksi OEM: n tarjoamien 
huoltosuunnitelmien on vastattava 
keskimääräistä alhaisemmasta 
vaatimustenmukaisuudesta, joten ne ovat 
luonnostaan konservatiivisia, mikä tarkoittaa, 
että 
taipumus "ylläpitää" tarpeettomasti 

Takuut ovat yleensä vain 12 kuukautta muuta 
sidosryhmä voi silti käyttää laitevalmistajia, jotka 
suosittelevat toimintoja viitepisteenä, mikä tarkoittaa, että 
siirtyminen tästä lisää riskiä, joka voi olla mahdotonta. 

 Vaihtoehtoisten 
strategioiden puute 

Harvat laitevalmistajat esittivät vaihtoehtoja 
invasiivisille 
ylläpito, mieluummin perustaa tehtävät 
kalenterivälin välein, mutta valmistaja ei 
useimmissa tapauksissa tiedä, mitä 
toimintakontekstia kohde asetetaan 
kalenterin aikataulun merkityksettömäksi. 

Mahdollisuuksien mukaan kaikkia valmistajia on 
kannustettava sisällyttämään vaihtoehtoiset strategiat 
huolto-ohjeisiinsa. Tämä on erittäin vaikeaa tehdä 
takautuvasti, joten suunnittelijoiden ja uusien 
rakennusvaltuutettujen on vaadittava tätä, jos he pystyvät 
käyttämään alusta tavalla, jota he haluavat, mahdollisimman 
pienin kustannuksin. 

 FMEA ei ole 
käytettävissä 

Harvat laitevalmistajat suorittavat etulinjan 
korkean tason FMEA: n, jota voidaan sen 
jälkeen kehittää paikallisten ongelmien ja 
aiotun toiminnan huomioon ottamiseksi. 

Paikallisten FMEA: n kehitystä pidetään merkittävänä 
kustannuksena koneen käyttäjille. Muut teollisuudenalat 
vaativat tätä, esim. ilma-alus. Yleiset FMEA: n toimitukset 
osana toimitusta koskevaa dokumentaatiota helpottaisivat 
CBM järjestelmän kehittämistä. Siksi nämä tiedot toimittavat 
päättäjät saavat todennäköisesti enemmän liiketoimintaa. 

 Ei motivaatiota 
optimoida 

Yhteydet tavarantoimittajiin perustuvat 
perinteisesti hyödykkeen arvoon ja 
logistiikkaan varaosien hankinta- ja 
saatavuusstrategian ympärille. On selvää, 
että kannustaa valmistajia auttamaan 
laivanvarustajia ja -operaattoreita 
optimoimaan kustannuksia, jotta heille on 
asetettava vaatimuksia huoltovarmuudesta. 

Valmistajan on tuettava yleistä kunnossapitostrategiaa, jotta 
vältetään riskin syntyminen, jos vahingonkorvausvaatimus 
on olemassa. 
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Liite 2.  1/2 

LIITE 2. Kysymyslista CBM-prosessin aloituksessa autoteollisuudesta 

(Bengtsson & Rastegari 2014, 5.) 
 

.  

  



53 

Liite 2.  2/2 

 

1. Koneen erittely? (Sisältää kaikki kuvat ja piirustukset)  

2. Mitkä ovat tärkeimmät tekijät tämän koneen valitsemiseksi?  

3. Mikä on kriittisin komponentti tässä koneessa?  

4. Kuinka vika tapahtuu tässä koneessa? Mikä osa useimmin aiheuttaa vian?  

5. Kaikki tiedot, jotka löytyvät EWO: sta, mukaan lukien MTBF, MTTR, MWT?  

6. Mikä on koneen odotusaika?  

7. Kuinka monta konerikkoa? Kuinka usein?  

8. Onko olemassa tehtaalla useita samanlaisia koneita? Kuinka monta 
erittelyä siellä on ollut?  

9. Vaurioiden sattuessa, miten koneen kunnossapito toimii ? Koneen 
korvattavuus? (Kuvaus kunnossapitotyöstä joka on tehty jokaisessa 
erittelyssä.)  

10. Milloin viimeinen korvausjakso oli?  

11. Onko vaihdon aikataulun mukaista huoltoa?  

12. Mitä ehtoja korvaamiselle olisi asetettava?  

13. Kuinka monta tuntia kestää aikaa vaihtaa?  

14. Pysäyttävätkö konerikot koko tuotantoprosessin? (Kuinka paljon tuotannon 
menetystä?)  

15. Vaikuttaako  tuotannon ongelmat valmistettavien tuotteiden laatuun- 
tuotantoon liittyvät laatuongelmat?  

16. Vaikuttaako konerikot turvallisuuteen?  

17. Kuinka usein teet voitelua koneessa?  

18. Jos tietoja tai arvioita hajoamiskustannuksista on kohdassa vähiten 
ylläpitokustannuksia?  

19. Oliko sinulla ennen laitteen kunnonvalvontaa? Jos kyllä, kuinka usein? 
Mitä työkaluja olet käyttänyt (jos on olemassa)? Online tai offline?  

20. Jos ennustetaan epäonnistumisaika online-kunnossa valvonta, on 
mahdollista aikatauluttaa ylläpito jonkin aikaa se ei vaikuta tuotantoon (ei 
tuotantoaikaa)? (Esimerkiksi viikonloppuna?) Tai onko mahdollista saada  
puskuria tuotannossa? 

 
 

 

 


