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1 Ennakkohuoltojen optimointi

Perinteisesti teollisuuden kunnossapito on ollut |lahtokohtaisesti korjaavaa. Tuotanto-
madrien ja -tavoitteiden kasvaessa korjaava kunnossapito on kuitenkin jaanyt talou-
den ndkdkulmasta tehottomaksi tavaksi toimia mm. pitkien seisokkiaikojen vuoksi,
kun varaosia tai tydovoimaa on jouduttu odottamaan. Tdman seurauksena ymmarret-
tiin, ettd saavuttaakseen suuremmat tuotantomaarat taytyy kunnossapidon olla en-

nalta ehkdisevaa ja suunnitelmallista. (Jarvio & Lehtio 2017, 14).

Teollisuuden kunnossapidossa laitteiden ennakkohuollot ovat useimmiten maaritelty
laitevalmistajien toimesta, jolloin ennakkohuollon tarve vastaa ainoastaan
laitekohtaista kriittisyyttd. Prosessiteollisuuden mittakaavassa oleellisempi mittari
ennakkohuoltojen tarpeen maarittamiseksi olisi prosessikriittisyys, eli mittari joka
indikoi laitteen kriittisyyttd koko prosessin jatkumisen kannalta. Prosessikriittisyyden
mukaan mitoitettuna ennakkohuollot saadaan vastaamaan paremmin
tuotantolaitoksen tarpeisiin 16ytamalla huoltokohteet, jotka vikaantuessaan ovat
koko prosessin kannalta oleellisia. Prosessikriittisyyden mukaan mitoitettuna
ylimaaraisia ennakkohuoltoja saadaan karsittua ja siirrettya resursseja
merkittavampiin kohteisiin. Optimaalisella ennakkohuoltojen mitoituksella voidaan
saada sdastoja varaosa- ja henkilostoresurssien osalta, mutta myods vahentamalla
turhia huoltoseisakkeja. Talloin tuotanto saadaan pidettyd kdynnissa vuositasolla

pidemman aikaa.

RCM (Reliability Centered Maintenance) -menetelmalla tarkoitetaan
luotettavuuskeskeista kunnossapitoa. Ennakoivassa kunnossapidossa tarkin
ennakkohuoltojen tarve saadaan maaritettyda RCM-analyysin avulla, mutta
proseduurin raskaudesta johtuen RCM-analyysi ei ole parhaiten soveltuva
menetelmd ennakkohuoltojen maaritykselle tuotantolaitoskohtaisesti, vaan RCM-
analyysi on rajattava pienemmalle, yleensa huoltohistorialtaan haasteelliselle
alueelle. Kriittisyysanalyysi tarjoaa kevyemman lahtokohdan ennakkohuoltojen
madritykselle prosessikriittisyyden perusteella, joten opinndytetyd keskittyy
ennakkohuoltojen optimointiin hyodyntden lahtdkohtina standardoitua

kriittisyysanalyysia ja prosessihierarkiaa.



Opinnadytetyon tarkoituksena on kehittdaa Excel-pohjainen tydkalu ennakkohuoltojen
optimointiin. Tyokalu auttaa hahmottamaan toimintopaikkojen prosessikriittisyytta

vastaavan ennakkohuoltotarpeen ottaen huomioon toimintopaikkojen alta |6ytyvat

laitteet seka niiden yleisimmat vikatyypit ja muodostamaan nain ollen selkean

indikaattorin tarvituista ennakkohuolloista.

Opinnaytetyo tehddan Niko Jokela Consulting Oy:lle. Niko Jokela Consulting Oy on
kunnossapidon konsultaatiopalveluita tuottava yritys, joka tulee kdyttamaan valmista

tyokalua palveluissaan.

2 Opinndytetyon lahtokohdat

Opinnaytetyo on kehittamisprojekti, jossa pyritdan luomaan tyokalu uudenlaiselle
toimeksiantajayrityksen uudenlaiselle palvelulle. Kdytannén osuuden tietopohjana
kdytetadn padsaantoisesti standardisoitua tietoa kuten kriittisyysanalyysia ja vika- ja

vaikutusanalyysia.

2.1 Opinnaytetyon rajaukset

Opinnadytetydssa tarkasteltiin ennakkohuoltojen optimointia prosessikriittisyyden na-
kokulmasta. Tarkimmin ennakkohuollot saadaan optimoitua RCM-analyysia ja kriitti-
syysanalyysia kdyttden, jonka vuoksi kyseiset menetelmat ovat sisdllytetty tietope-
rustaan. Teoriaan on keratty tietoa kaytossa olevista menetelmista ennakkohuolto-
jen suunnitteluun, seka yleisempaa tietoa kunnossapidosta. Runsaasta saatavilla ole-
vasta ldhdemateriaalista huolimatta tietoperusta on kuitenkin rajattu kasittelemaan

ainoastaan opinndytetydn kannalta oleellisimmat aiheet.



2.2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetydssa on kdytetty padsadntodisesti kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa.
Opinnaytetyon kasittelema ilmio on pyritty kuvaamaan mahdollisimman yksinkertais-
tettuna ja siihen liittyva oleellinen tieto on haettu, jonka jalkeen I6ydetyn tiedon
pohjalta on luotu teoria ja valmis tyokalu. Koska suuri osa teoriasta on standardisoi-
tua tietoa, voidaan opinndytetydn pohjalla olevaa teoriaa pitda luotettavana. Pohja-
teoriaa on hyddynnetty jo kymmenien vuosien ajan kunnossapidon suunnittelussa,
joka myos lisda luotettavuutta. Opinndytetyon lopputuloksessa on pyritty yhdista-
maan naita luotettaviksi todettuja teoriamalleja erddnlaisessa synteesissa. Vaikkakin
lopputulos pohjautuu standardisoituun tietoon, on se kuitenkin uudenlainen useasta
|lahteesta yhdistelty vdline opinndytetyon kasitteleman ilmion ratkaisemiseen, jolloin

tulosten luotettavuuteen tulee suhtautua kriittisesti.

3 Kunnossapidon termistoa

Puhuttaessa kunnossapidosta on tarkeda, etta termistd on standardien mukaista. Tal-
I6in eri kohteet ovat edes jollain tapaa vertailukelpoisia keskendan. Kunnossapidon
termisto ja kasitteet maaritellddn PSK 6201:2011 standardissa. Termistdéon on valittu
kokoelma opinnadytetydn kannalta keskeisia kasitteitd, jotka toistuvat niin teoriapoh-
jan kuin kdytannon tyonkin osalla. Kunnossapidon termisto on laaja ja tietoa on saa-
tavilla paljon, josta johtuen termist6 on rajattu suhteellisen tiiviisti ja kuvaukset on

jatetty vahimmaistasolle joka riittda opinnaytetydon ymmartamiseksi.

3.1 Kunnossapito

Kunnossapidolla tarkoitetaan kaikkia laitteen elinaikaisia toimenpiteitd, joiden tarkoi-
tuksena on yllapitaa tai palauttaa koneen suorituskyky tasolle, jolla se on kykeneva
suorittamaan siltd vaaditun tehtdvan. Kunnossapito huomioi pdasaantoisesti proses-
sin tuotannolliset ja taloudelliset aspektit, mutta myds vaatimusten mukaiset ter-

veys-, turvallisuus-, ja ymparistotekijat. (Jarvio & Lehtio 2017, 17)



3.2 Toimintopaikkahierarkia

Tuotantolaitos jaetaan erillisiin tuotantoyksikoihin ja prosesseihin. Prosessit puoles-
taan jakautuvat eri aliprosesseihin ja tata myoten toimintopaikkoihin joilla yksil6i-
daan eri toimilaitteet joko prosessikohtaisesti tai maantieteellisen sijaintinsa mukai-
sesti. Toimintopaikkahierarkia toimii hierarkkisesti jarjesteltyna struktuurina, jonka
avulla toimilaitteet voidaan paikantaa prosessin tai tuotantolaitoksen sisalla. Toimin-
topaikan alle tulevat uniikit laitetunnukset, joiden perusteella esimerkiksi varaosien

kohdistaminen ja hakeminen helpottuu. (Armstrong, J. 2006, 15.1-15.2)
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Kuvio 1. Toimintopaikkahierarkia (Armstrong, J. 2006, 15.2, muokattu)



3.3 Vikaantuminen

Vikaantumisella tarkoitetaan tapahtumaa, jonka seurauksena laite ei enda kykene
toimimaan silla tasolla tai laadulla, jolle se on suunniteltu, tai joka on prosessin kan-
nalta valttamaton. Standardeissa vikaantuminen on maaritetty nopeaksi tapahtu-
maksi, eikd hidasta toimintakunnon heikkenemista maaritella vikaantumiseksi. Hi-
taasti kehittyvien vikaantumisten havaitseminen on RCM-analyysin tehtadva. (Jarvio &

Lehti6 2017, 71)

3.3.1 Vikamuoto

Vikamuoto ilmaisee tavan, jolla laite on kykenematdn suorittamaan silta vaaditun toi-

minnon. Esim. moottori ei kdynnisty. (Jarvio & Lehtio 2017, 73)

3.3.2 Kriittisyys

Kriittisyys kuvaa numeraalisesti vian vakavuutta ja esiintymistiheytta. Kriittisyys voi
olla joko laite- tai prosessikohtaista. Tama opinnaytetyd keskittyy prosessikriittisyy-

teen. (Jarvio & Lehtio 2017, 73)

3.3.3 Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA / FMEA)

Vika- ja vaikutusanalyysi on standardisoitu analysointimenetelma, jolla tunnistetaan
laitteen viat seka niiden vaikutus laitteen sisdltavan prosessin toimintaan. Vika- ja
vaikutusanalyysiin voidaan lisdta myos kriittisyys, jolloin analyysi ottaa huomioon
my0s vikaantumisen seurausten vakavuuden seka esiintymistodenndkdisyyden arvi-
oinnin. (Heinonen, Jantunen, Kautto, Kokko, Komonen, Lakka, Leinonen, Lumme,

Mikkonen, Miettinen, Makeldinen, Riutta ja Salo 2009, 128).



3.4 Kayttdévarmuus

Termilla kdyttévarmuus tarkoitetaan samaa kuin kohteen luotettavuus: laitteen tai
kohteen kyky toimia vaaditulla tavalla. Kayttévarmuus sisdltda kohteen kaytettavyy-
den, seka kaikki kdytettavyyteen sisaltyvat tekijat, eli toimintavarmuus, kunnossapi-

dettavyys ja kunnossapitovarmuus. (Jarvio & Lehtio 2017, 54)

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Kuvio 2. Kayttovarmuuden tekijat (Jarvio & Lehtioé 2017, 54, muokattu)

3.4.1 Kaytettavyys

Kaytettavyys tarkoittaa kohteen kykya olla tilassa, jossa se on kykeneva suorittamaan
siltd vaaditut toiminnot. Oletuksena on, ettd kohteella on kaytossaan kaikki sen vaati-
mat ulkoiset resurssit. Kaytettavyys on kohteen toimintavarmuuden, kunnossapidet-
tavyyden ja kunnossapitovarmuuden yhteisen vaikutuksen summa. (Jarvio & Lehtio

2017, 54)
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Failure

v

Kuvio 3. Luotettavuus. (Foskett, 2011, muokattu)

3.4.2 Toimintavarmuus

Toimintavarmuus kuvaa kohteen kykya suorittaa haluttu toiminto vaaditun ajan koh-
teelle maaratyissa olosuhteissa. Toimintavarmuuden Idhtékohtana kohteen toimin-
taolosuhteiden tulee olla sellaiset, ettd se kykenee toimimaan suunnitellusti. Toimin-
tavarmuuden mittareita ovat vikavali ja MTBF (Mean Time Between Failures).
MTBF:ll3 tarkoitetaan keskimaaraista aikavalia edellisen vikaantumisen korjauksesta

laitteen uuteen vikaantumiseen. (Jarvio & Lehtio 2017, 54-55)

3.4.3 Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyys kuvaa kohteen kykya pysya tai olla palautettavissa tilaan, jossa
se on kykeneva suorittamaan siltd vaaditun toiminnon sille maaratyissa olosuhteissa,
kun sille suunniteltu kunnossapito on suunniteltu vastaamaan maarattyja olosuh-
teita. Kunnossapidettavyytta mitataan korjausajalla, MTTR:ll3 ja reagointiasteella.
MTTR (Mean Time to Repair) tarkoittaa aikaa, joka kuluu viallisen kohteen toiminta-

kuntoon saattamiseen. (Jarvié & Lehti6 2017, 55)
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3.4.4 Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation kykya sopeuttaa tarvittavat
kunnossapidon tukitoimet niita vaativiin kohteisiin. Kunnossapitovarmuuden mit-

tareita ovat logistiset viiveet ja saatavuus. (Jarvié & Lehtio 2017, 56)

4 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon lajit jaetaan PSK standardin 7501 mukaisesti suunniteltuun kunnossa-
pitoon ja hdiriokorjauksiin. Hairiokorjaukset sisaltavat valittdmat korjaukset ja siirre-
tyt korjaukset. Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluvat kunnostaminen, parantava
kunnossapito ja taman opinnaytetyon keskeinen aihe eli ehkdiseva kunnossapito.

(Heinonen ym. 2009, 96)
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Kuvio 4. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010 ,32, muokattu)

4.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan suunnitellun kunnossapidon lajia, jonka
tarkoitus on pitaa ylla kohteen kayttdominaisuuksia, palauttaa heikentynyt toiminta-
kyky ennen vian syntymista tai estda vaurion syntyminen. Ehkadiseva kunnossapito
jaetaan jaksotettuun kunnossapitoon seka kuntoon perustuvaan kunnossapitoon.

(PSK 6201: 2011, 22)

Ehkdisevaan kunnossapitoon kuuluvat saannéllisesti tehtavat toimenpiteet kuten vi-
kaantumisen syiden seuranta, voitelut, liitosten kireyden ja osien linjausten tarkas-

tukset seka laitteiden toimintaympariston puhtaana pitaminen. Ehkaisevan kunnos-
sapidon nelja aspektia ovat toimintaolosuhteiden yllapitaminen, tarkastukset, suun-

niteltu korjaaminen sekd modernisoinnit. (Jarvio & Lehti6 2017, 100)

4.2 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on ehkaisevan kunnossapidon laji, joka toteutetaan suunni-
tellusti maaratyilla intervalleilla. Soveltuvat intervallit voivat olla esimerkiksi kdytto-
tuntien, kalenterin, tuotanto- tai energiamaaran maarittelemat. Jaksotetussa kun-
nossapidossa toimintakuntoa ei tutkita, vaan toimenpide suoritetaan aina jaksote-
tusti. Jaksotettu kunnossapito voi sisadltda huoltoja kuten rasvaukset, sdadot, puhdis-
tukset, 6ljyn- ja suodatinten vaihdot sekd muut vastaavat toimenpiteet. Useimmiten
jaksotettu kunnossapito toteutetaan laitevalmistajan ilmoittamien huoltointervallien

mukaisesti. (PSK 6201: 2011, 23)

4.3 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkdisevdn kunnossapidon laji, jolla tarkoitetaan

kunnonvalvonnan avulla maariteltyjen huoltoa vaativien kohteiden kunnossapitoa.
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Kunnonvalvonta sisaltda mittalaittein ja aistein tehtavia tarkastuksia, seka mittaustu-
losten seurantaa ja analysointia kuten laakerien vardahtelymittauksia. (PSK 6201:

2011, 23)

4.4 Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu

Onnistunut kdyttovarmuuden ja prosessitehokkuuden takaava suunnittelu on ehkai-
sevan kunnossapidon haasteellisimpia aspekteja. Oikein suunnitellun kunnossapidon
tulisi ottaa huomioon mm. seuraavia asioita: Ymparistoévaatimukset, vikaantumishis-
toria, laitevalmistajan suositukset, tuotannolliset tavoitteet ja kaytettavissa olevat re-

surssit. (Heinonen ym. 2009, 146)

Kun ennakoiva kunnossapito joudutaan suunnittelemaan kunnossapitohenkilékun-
nan kokemuksien ja laitevalmistajien omien huolto-ohjelmien mukaan ilman tehok-
kaita tyokaluja seuraa siita, ettd osa kunnossapidosta on prosessikriittisyyden kan-
nalta tarpeetonta. Taman vuoksi RCM-analyysin kehittaja John Moubray arvioi, etta
ehkaisevasta kunnossapidosta jopa 40% on turhaa. Tarpeeton kunnossapito nostaa
merkittavasti kunnossapidon kustannuksia menetettyjen varaosien ja henkilostore-
surssien muodossa. Taman lisdksi liiallinen suunniteltu kunnossapito voi nostaa tuo-
tannon seisokkien maaria sekd pituuksia, mistd seuraa tuotannollisia tappioita. (Hei-

nonen ym. 2009, 75).

Tama opinndytetyd pyrkii kehittamaan ehkaisevan kunnossapidon suunnitteluun me-
netelmaa jolla, ennakkohuollot saadaan vastaamaan ldhemmaksi prosessikriittisyy-
den maarittdmaa tarvetta, ja ndin ollen minimoitua tarpeetonta kunnossapitoa pro-

sessia tai turvallisuutta vaarantamatta.

Ehkdisevan kunnossapidon suunnitteluun on kehitetty menetelmia jotka mm. yhdis-
tavat RCM-analyysia ja kriittisyyskartoitusta. Monesti RCM-analyysiin vahvasti pai-
nottavat menetelmat ovat kuitenkin suhteettoman raskaita, eika niita nain ollen
voida soveltaa prosessiteollisuuden tarpeissa kovinkaan laajasti, vaan ainoastaan

hankalampien ja suppeampien vikaantumiskohteiden kohdalla.
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4.4.1 Seisokkien hallinta

Seisokilla tarkoitetaan prosessin hallittua tai hallitsematonta pysahtymista. Hallitulla
seisokilla tarkoitetaan esimerkiksi vuosihuoltoa varten suunniteltua seisokkia, jolloin
prosessi ajetaan hallitusti alas kunnossapitotoimenpiteita varten. Hallitsemattomalla
seisokilla tarkoitetaan vikaantumisen tai muun yllattdvan tekijan johdosta aiheutuvaa
prosessin alas ajamista, jolloin prosessia ei valttamatta saada pysaytettya sen vaati-
malla tavalla. Hallitut huoltoseisokit tulee mitoittaa niin ettda mahdollisimman paljon
seisokin aikaan tehtdvia huoltotoimenpiteitd saadaan suoritettua yhdella kertaa.
My0s toiden ajoitukset toisiinsa ndahden tulee sovittaa niin ettd seisokin kustannukset
jaavat mahdollisimman pieniksi. Hallittujen seisokkien huolellinen suunnittelu mah-
dollistaa sen, ettd huoltoihin on varattu vaaditut resurssit ja ndin ollen kustannukset

saadaan pidettya mahdollisimman pienina. (PSK 6201: 2011, 21)

Hairioseisokilla tarkoitetaan tuotannon pysahtymista odottamattoman hairion seu-
rauksena ilman, etta hairiodn on pystytty varautumaan. Hairiéseisokin aikana on
mahdollista suorittaa ne huoltoty6t joihin resurssit ovat saatavilla. Hairidseisokissa
kannattaa siis toteuttaa myos muita kuin pakollinen tyo, jolla prosessi saadaan kdyn-
nistettya uudelleen, mikali tdhdn on mahdollisuus. (PSK 6201: 2011, 21)

Tarkalla ennakkohuoltojen optimoinnilla saadaan valtettya prosessin pysahtymiset
vikaantumisten vuoksi, mutta myoskin sadstettya huolloissa, joiden merkitys proses-
sin jatkuvuuden kannalta on vahdinen tai olematon. Nain ollen saadaan suunniteltuja
seisokkeja lyhennettya ja sddstettya resursseja merkittavampiin huolto- ja parannus-

kohteisiin.

5 RCM-analyysi

Termilla RCM (Reliability Centered Maintenance) tarkoitetaan luotettavuuskeskeista

kunnossapitoa. Menetelma on yksi tarkeimmista kunnossapidon suunnittelun tyoka-
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luista kunnossapitokohteen kayttévarmuuden lisédmiseksi. RCM-analyysi on syste-
maattinen menetelma, jonka tarkoituksena on selvittdaa kunnossapidon vaatimukset

tuotanto-omaisuudelle sen toimintaympaéristossa. (Smith A. 1993, 27)

RCM-analyysin keskeisimmat paamaarat ovat seuraavat:

e Priorisoida kunnossapito merkittavimpiin kohteisiin. Kriteereinad kaytetaan
yleisimmin kustannuksia, turvallisuutta, ymparistovaatimuksia sekd laatua.

e Selvittda kohteiden vikaantumismekanismit ja syyt seka kohdentaa niihin so-
pivimmat kunnossapitomenetelmit.

e Havaita kohteiden kriittiset komponentit ja kouluttaa laitetta kdyttava henki-
[6kunta seuraamaan komponenttien toimintaa seka havaitsemaan alkava vi-
kaantuminen.

(Heinonen ym. 2009, 75)

5.1 RCM-prosessi

RCM-prosessi alkaa seitsemasta peruskysymyksesta jotka esitetdan kasittelyssa ole-

vasta laitteesta:
1. Mitka ovat laitteen toiminnot ja toimintaympariston vaatima suorituskyky-
taso?

2. Kuinka laite vikaantuu ja ei ndin ollen kykene suoriutumaan vaadituista toi-
minnoista?

3. Mika aiheuttaa kunkin vikaantumisen?

4. Mita tapahtuu kussakin vikaantumisessa?

5. Mita vikaantumisesta seuraa?

6. Kuinka vikaantuminen voidaan ennakoida tai ennaltaehkaista?

7. Kuinka toimitaan mikali sopivaa ennakoivaa toimenpidetta ei voida l0ytda?

(Moubray 1997, 7)
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RCM-prosessi jatettiin opinndytetyon kdytanndn osuudesta pois sen suuren kuormit-
tavuuden vuoksi, mutta se auttaa ymmartamaan vikaantumisia ja niiden seurauksia
seka vikaantumisen estamiseen valittavien toimenpiteiden valintaperusteita parem-

min. Tasta johtuen RCM-prosessi esitelldan teoriassa lyhyesti.

5.1.1 Toiminnot ja suorityskyky

RCM-prosessi aloitetaan laitteen toimintojen ja suorituskyvyn maarittamiselld. Lait-
teen toiminnot jaetaan primaarisiin ja sekundaarisiin toimintoihin. Primaarisilla toi-
minnoilla tarkoitetaan toimintoja, jotka ovat elintarkeita laitteen tai prosessin kan-
nalta. Primaariset toiminnot takaavat prosessille esimerkiksi riittavdan nopeuden tai
laadun, eli vastaavat vaaditun suorituskyvyn tdayttymisesta. Primaariset toiminnot
ovat perimmainen syy laitteen hankinnalle, joten niiden merkitys RCM-prosessissa on
olennainen. Primddristen toimintojen tunnistaminen on helppoa, mutta ongelmia voi
tuottaa riittavan suorituskykytason maarittdminen. Usein laitetta operoiva henkild
tunnistaa parhaiten millainen suoritustaso tai laatu riittda organisaatiolle riittavan ta-
loudellisen tuloksen saavuttamiseksi. Taman takia operaattoreiden osallistuminen
RCM-prosessiin on oleellista. Riittdva suorituskyky on taysin prosessi- ja toimintaym-
paristokohtainen, joten jokainen laite ja toiminto taytyy kasitella itsendisesti. (Moub-

ray 1997, 35-36)

Moubrayn (Moubray 1997, 37-43) mukaan sekundaarisilla toiminnoilla tarkoitetaan
toimintoja, jotka laitteen oletetaan voivan suorittaa primaaristen toimintojen lisaksi.
Tallaisia toimintoja l6ytyy useimmilta laitteilta. Vaikka sekund&ariset toiminnot eivat
ole laitteelle tai prosessille elintarkeitd, niiden suorituskyvyn menettamisesta voi ai-
heutua jopa vakavampia seurauksia kuin primaarisen toiminnon menettamisesta.
Tallainen voi olla esimerkiksi laitteen turvatoiminnon menetys. Sekundaariset toimin-

not jaetaan seitsemadan kategoriaan:
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1. Ymparistdon vaikuttavat toiminnot

Ymparistovaikutuksilla tarkoitetaan laitteen mahdollisia vaikutuksia sen ymparistoon.
Sekundaarinen toiminto voi olla esimerkiksi laitteen suurimman sallitun melutason

varmistaminen. (Moubray 1997, 38)

2. Turvallisuuteen ja rakenteelliseen kestdvyyteen vaikuttavat toiminnot

Koneen turvallisuuteen vaikuttavat toiminnot ovat sekundaarisia toimintoja, vaikka-
kin niiden varmistaminen voi olla kriittisempaa kuin joidenkin primaaritoimintojen.

(Moubray 1997, 38-39)

Rakenteellisella kestdvyydella tarkoitetaan useammasta komponentista valmistetun
kuorman alla olevan laitteen kykya kestaa rasitusta. Rakenteellinen kestavyys voi ka-
sittaad esimerkiksi pulttiliitosten momenttien kireyksia tai rakenteiden kantokykya.

(Moubray 1997, 38-39)

3. Kayttoon, hallittavuuteen ja kdayttomukavuuteen vaikuttavat toiminnot.

Kayton toiminnoilla tarkoitetaan toimintoja, jotka antavat operaattorille mahdolli-
suuden vaikuttaa koneen suorituskykyyn. Ndma toiminnot voivat olla esimerkiksi ko-
neen mittareista analysoitavaksi saadun datan varmistavia toimintoja tai toimintoja,
jotka mahdollistavat koneen sdatamisen. Esimerkiksi moottorin taajuusmuuntimen
kdyton toiminto voi olla “moottorin pydrintdanopeuden saataminen.” (Moubray 1997,

39)

Hallittavuuteen vaikuttavilla toiminnoilla tarkoitetaan esimerkiksi putkiston kykya pi-
taa sen siirtdma neste sisallaan ilman etta neste leviaa ymparistoon. Hallittavuuteen
liittyvia toimintoja ovat mm. kaikki putkistojen, kourujen, pneumaattisten ja hyd-
raulisten jarjestelmien toiminnot, jotka liittyvat niiden sisaltdman materian tai kayt-

tovoiman pitdmiseen halutulla alueella. (Moubray 1997, 40)



17

Kayttomukavuuteen vaikuttavilla toiminnoilla tarkoitetaan kaikkia laitteen toimin-
toja, jotka edesauttavat operaattorin mahdollisuutta kdyttaa laitetta ergonomisesti,
mukavasti ja helposti. Esimerkiksi punaisen hatadseis-katkaisijan ja vihrean kaynnistys-
katkaisijan yhteyteen asennettavan katkaisijan toiminnon kertovan tarran toiminto

on indikoida varisokealle operaattorille katkaisijoiden funktiot. (Moubray 1997, 40)

4. Ulkoasuun liittyvat toiminnot

Ulkoasuun liittyva toiminto voi olla esimerkiksi tydkoneen maalipinta, joka kirkkaalla
varillaan varoittaa operaattoreita, mutta myoskin suojaa konetta korroosiolta tai

muilta ympdriston aiheuttamilta haitoilta. (Moubray 1997, 40)

5. Suojalaitteiden toiminnot

Suojalaitteiden toiminnot ovat esimerkiksi erilaisia laitteen hallitun alasajon toimin-
toja tai suojauksiin ja halytyksiin liittyvia toimintoja, kuten vikatilasta indikoiva valo.

(Moubray 1997, 41-42)

6. Taloudelliset vaikutukset ja tehokkuus

Taloudellisiin vaikutuksiin liittyvat toiminnot ovat usein laadullisia toimintoja kuten
vaadittu maksimi energiankulutus, jonka ylittyessa laite ei enda toimi halutulla ta-

solla, ja sen toiminta on taloudellisesti kannattamatonta. (Moubray 1997, 42-43)

7. Tarpeettomat toiminnot

Tarpeettomat toiminnot ovat usein laitteen aiemmista muutoksista jaaneita turhiksi
osoittautuneita toimintoja kuten venttiileitd, jotka sittemmin ovat jddaneet jarjestel-
maan niiden poistamisesta aiheutuvien kustannusten takia. Jarjestelmaan turhaksi
jaanyt venttiili aiheuttaa kuitenkin laitteelle pettdaessaan ongelman, jolloin turhaksi

jaanyt toiminto heikentaa laitteen luotettavuutta. (Moubray 1997, 43)
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5.1.2 Toimintohairiot ja vikamuodot

RCM-menetelmassa toimintohairioksi lasketaan tilanteet, joissa laitteen toimintakyky
on alentunut niin, ettei se enaa laadullisesti tayta asetettuja parametreja, tai laite on

vikaantunut ja sen toiminta on pysahtynyt. Oleellista on maaritella olosuhteet, joissa

vikaantuminen voi tapahtua, seka tilanteet ja tapahtumat jotka voivat aiheuttaa vi-

kaantumisen. (Jarvio & Lehtié 2017, 168-169).

Toimintohairididen maarittelyn jalkeen on selvitettava mitka kaikki mahdolliset syyt
voivat aiheuttaa vikaantumisen milldkin todennakoisyydelld. Mukaan otetaan myds
syyt, joita pyritdan jo estamaan ennakkohuolloilla, seka syyt joiden esiintymisriski on
suuri, vaikkei vikaantumisia kyseisesta syysta olisikaan vield tapahtunut. RCM-
analyysissa mukaan lasketaan myds kdytosta johtuvat syyt seka suunnitteluvirheet.

(Jarvid & Lehtid 2017, 168-169).

Opinnaytetyon suunnittelutyokalu tekee kuitenkin oletuksen, etta laite on suunni-
teltu oikein, ja sen kadyttdjat ovat koulutettu laitteen kdytt6on, joten vastaavat vi-
kaantumiset jatetdadan huomioimatta ennakkohuoltoja suunnitellessa. Jokaisen vi-
kaantumisen juurisyy tulisi saada maariteltyd mahdollisimman tarkasti, jotta oikeat

toimenpiteet vikaantumisien ehkaisemiseksi saadaan valittua.

5.1.3 Vikojen vaikutukset ja seuraukset

RCM-analyysin neljas vaihe on vikojen vaikutusten selvittaminen. Vaikutukset selvite-

taan jokaisesta listatusta viasta. Selvitykseen sisdllytetdan seuraava tieto:

e Mistd tunnistetaan kyseinen vikaantuminen

e Millaisia terveydellisia tai ymparistollisia riskeja vikaantuminen aiheuttaa
e Millaiset ovat vikaantumisen tuotannolliset ja toiminnalliset vaikutukset
e Mitka ovat vikaantumisen aiheuttaman konkreettiset vahingot

e Miten vikaantuminen saadaan korjattua

Vikojen seuaukset jaetaan RCM-analyysissa neljadan ryhmaan:



19

e Piilevien vikojen seuraukset

e Turvallisuus- ja ymparistoseuraukset
e Toiminnalliset seuraukset

e Ei-toiminnalliset seuraukset

Kun viat ovat jaettu ryhmiin, kyseisid ryhmia kdytetdan pohjana kunnossapitostrate-
gialle. Ryhmien avulla kunnossapitoa saadaan kohdennettua kohteisiin joissa ilmenee
merkittavimmat vikaantumiset organisaation kannalta. (Jarvio & Lehtio 2017, 169-

170).

5.1.4 Vikaantumisen estavien tehtavien valinta

Vikaantumista estdvat tehtdvat jaetaan RCM-analyysissa kahteen ryhmaan: proaktii-
visiin tehtaviin seka korjaus- ja toimintaohjeisiin. Vikaantumisen estavaksi tehtaviksi

valitaan RCM-proseduurin mukaan siihen parhaiten soveltuva toimenpide:

e Jaksotettu huolto ja jaksotettu uusiminen
e Kunnonvalvonta

e Vian etsinta

e Uudelleen suunnittelu

e Korjaava kunnossapito

Proaktiiviset tehtavat ovat tehtavid, jotka voidaan tehda ennen kuin laitteen vikaan-
tuminen on kehittynyt niin pitkalle, etta laitteen toiminta on estynyt. Nama tehtavat
on jaettu RCM-analyysissa edelleen kolmeen ryhmaan: jaksotettuun korjaukseen,
jaksotettuun uusimiseen seka kunnonvalvontaan. Kunnonvalvonnan alle kuuluvat
myo6s kunnonvalvonnan havaintojen pohjalta tehtavat toimenpiteet. Mikali kohteelle
ei ole mahdollista maarittaa toimivaa ja tehokasta ehkaisevaa tehtavaa, luodaan koh-
teelle toimintaohje, jonka mukaan toimitaan, kun laite vikaantuu. Tama sisaltda esi-
merkiksi korjaavan kunnossapidon ohjeistukset ja vianetsinnan ohjeistukset. Myds
kohteen uudelleensuunnittelu voi olla suositeltavaa. Vikaantumisen estava tehtdva
valitaan kullekin vikatyypille sen kriittisyyden mukaan, ja ndin RCM-prosessilla saa-
daan optimoitua ennakkohuolto kohteen todellisen tarpeen mukaiselle tasolle. (Ja-

rvio & Lehti6 2017, 170-171).
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5.2 Kevennetty RCM

RCM-prosessin raskaudesta johtuen on RCM-analyysista kehitetty myos kevennettyja
versioita, esimerkiksi SRCM (Streamlined Reliability Centered Maintenance). SRCM
nojaa RCM-analyysia vahvemmin tuotantolaitoksen pohjatietoihin seka muilta vas-
taavilta tuotantolaitoksilta saatavilla olevaan dataan. Kdaytannossa tama tarkoittaa
sita, etta laitteiden kriittisyyskartoitus on ennakkoon, ja RCM-prosessia noudatetaan
ainoastaan maaritetyn kriittisyystason ylittaville laitteille. Vaikka prosessia onkin ke-
vennetty, on se silti organisaatiolle raskas, eika sita ole syyta soveltaa koko tuotanto-
laitoksen tasolle asti. Toinen kevennettyyn RCM-analyysiin liittyva huomio on, etta
sen luotettavuus ei ole samalla tasolla taysimittaisen RCM-prosessin kanssa, eika sita
ndin ollen ole jarkevaa soveltaa esimerkiksi suuria ymparisto- tai turvallisuusriskeja

sisaltavissa kohteissa. (Heinonen ym. 2009, 77-78)

6 Kiriittisyysanalyysi PSK 6800 mukaan

Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan terveydellisen, aineellisen,
tuotannollisen tai muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin johtavan riskin suuruutta. Mi-
kali riski ei ole hyvaksyttavalla tasolla, on kohde kriittinen. Yksi kriittisyysanalyysin
padtavoitteista on luoda pohjatietoa kunnossapitosuunnitelman toteuttamiseksi ja
kunnossapitotoimenpiteiden priorisoimiseksi. Tunnistamalla kriittiset kohteet, voi-
daan kunnossapitosuunnitelmassa kohdentaa ennakoivaa kunnossapitoa naihin koh-
teisiin, ja ndin ollen vdhentaa turhaa kunnossapitoa, tuotannollisia tappioita ja henki-
|6vahinkoja. PSK-standardi 6800 kuvaa kriittisyysanalyysin tekemisen vaiheet. Oleelli-
nen osa kriittisyysanalyysia on laitteiden vikaantumishistorian tietdminen. Lasken-
nassa lahdetaan liikkeelle vikaantumisvalista, joka kerrotaan kriittisyyden eri aspek-
tien painoarvoilla. Standardin mukainen kriittisyysanalyysi painottuu luokittelemaan

kriittisyyden taloudellisten vaikutusten perusteella. (PSK 6800: 2008, 2-13)
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6.1 Kriittisyysanalyysin seitseman vaihetta

PSK 6800:n mukaan kriittisyysanalyysi jakautuu seitsemaan vaiheeseen:

1. Tarkasteltavan alueen maaritys

|

2. Tuotannon menetyksen painoarvon maaritys

|

3. Painoarvojen soveltuvuuden maaritys

|

4. Tarkasteltavien laitteiden listaaminen

]

5. Painoarvokertoimien maaritys

|

6. Kriittisyysindeksin laskenta

|

F. l(riittisyysluaicituksen tekeminen

Kuvio 5. Kriittisyysanalyysin vaiheet. (PSK 6800, muokattu)

1. Tarkasteltavan alueen maaritys

Maaritellaan kriittisyysanalyysissa tarkasteltavan alueen laajuus. Kriittisyysanalyysi
voidaan tehda tehdas- tai osastokohtaisesti tai siihen voidaan valita pienempi rajattu
kohde. Kaytannon tasolla hyvaksi alueen maaritykseksi on nahty esimerkiksi osapro-

sessi valivarastosta valivarastoon. (PSK 6800: 2008, 3)
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2. Tuotannon menetyksen painoarvon maaritys

Maaritettdessa tuotannon menetyksen painoarvoa tulee laitoksen prosessiteknisten
toimintojen keskindinen riippuvuus selvittda. Muodostamalla prosessihierarkia saa-
daan kattava kuvaus laitoksen prosesseista jonka perusteella voidaan maarittaa tar-

vittavat painoarvokertoimet. (PSK 6800: 2008, 4)

Tuotantoyksikdn painoarvokerroin P; kuvaa tuotantoyksikon suhteellista osuutta
koko laitoksen tuotannosta. Kertoimen maarityksessa voidaan kayttaa tuotannon
maaraa, arvoa tai siitd saatavaa tuottoa. Kaikkien tuotantolaitoksen tuotantoyksikko-
jen yhteenlaskettu painoarvokertoimien summa tulee olla 100% (PSK 6800: 2008, 4-
5)

Tuotantolinjan painoarvokerroin P; kuvaa kyseisen linjan suhteellista osuutta kysei-
sen tuotantoyksikén tuotoksesta. Painoarvokertoimen maaritykseen kaytetdaan sa-

moja ehtoja kuin tuotantoyksikon painoarvokertoimelle. (PSK 6800: 2008, 5)

Prosessin painoarvokerroin P3 kuvaa prosessin valttamattomyytta sen palvelemille
kohteille. Mikali prosessi on kriittinen ja pysayttaa koko tuotantolinjan, sen painoar-
vokerroin on 100%. Prosessit voivat olla kytkettyna joko rinnan tai sarjaan. Jalkim-

maisessa tapauksessa painoarvokertoimet ovat yhta suuret. (PSK 6800: 2008, 6)

Osaprosessin painoarvokerroin P4 kuvaa vastaavasti osaprosessin valttamattomyytta
prosessin tai koko tuotantolinjan kannalta. Mikali osaprosessin ongelma pysayttaa
prosessin tai tuotantolinjan, on sen painoarvokerroin 100%. Prosesseja vastaavasti

osaprosessit voivat olla kytketty joko rinnan tai sarjaan. (PSK 6800: 2008, 6)
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Kohde Palnoarvo Kerroin Valintakriteer!
W] [pl ]
- M, =0 El turvallisuusriskis
é Turvallisuusriskit M.=2 | Vahainen turvallisuusriski
‘g W. =30 M:=4 Kohialainen turvallisuusriski
2 . M, =8 Merkittava turvallisuusriski
=2 M. =16 Vakava turvallisuusriski
E M. =0 El ymparistiriskia
m
& Ymparistoriskit M, =2 Vahainen ymparisttriski
-
-
2 M,=4 Kohtalainen ymparistariskl
;w Wg - 2‘} - y ﬁ
g M. =8 Merkittava ymparistorisk
= ) ) Me=16 Vakava ympanstonski
1= mﬁ;:r::’:;: M,=0 Laitteen toimimatiomuudelia el merkitysts osaprosessille tai osastol-
Y i - le
kiksi yli 5 vuotta M= 1 Lajtteen tolmimatiomuus pysayttaa osaprosessin tal osaston het-
Tuotannon mene: | 2 = Pilkahks vikaan- Lo keksi (esimerkiksi $3 h)
tys tumisvall esi- = Laitteen tolmimatiomuus pysayttas csaprosessin tai osaston lyhyek-
M =2 gt gy J
merkiksl 2 - 5 P i ajakel (esimerkiksi =10 h)
- W, =0..100 vuotta M=% Lalttean tolmimatiomuus pysayttad ozaprosessin tal osaston merkil-
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E 4= kaah:.le[hku_ """al M, =4 Laltteen toimimatiomuus pysayllaa csaprosessin lal osasion pikaksi
2 ATLIMRENR] B ajaksi (estmerkiksi >24 h
?,% esimerkiksi 0,5 ! { )
E —2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus el aiheuta lopputuoitieen laatukustannuksia.
=
=
g 8 = Lyhyt vikaantu- M, =1 Laitieen toimimatiomuus alheuttaa lopputuctieen laatukustannuksia,
= L aatukustannus rmsx_rall esimer- i jotka vastaavat hetkellista tuotannonmeanetysts (esimerkiksi 21 h)
t:f:‘:tan =Hb M.=2 Laltteen tolmimatiomuus alheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wy =30 9 jotka vastaavat lyhytaikaista tuctannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
M.=13 Lajfteen tolmimatiomuus alheutiaa lopputuoctieen laatukustannuksia,
g jotka vastaavat merkittivas tuctannonmenatysta (esimerkiksl 3-8 h)
M, =4 Lajtteen toimimatiomuus alheutiaa lopputuoctieen laatukustannuksia,
= jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =B h)
M=0 Korjauskustannuksilla tal sevrauskustannuksilia ei cle merkitysia
r suhteezsa muihin menetyksiin.
g = M= Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
z g Korjaus- tai seu- T taaval hetkellizta tuotannonmenetystd (esimerkiksi 52 h)
= 2 PHU S M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka
= E W.=20 T vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
=
- _g M=3 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vastaa-
E‘ ! val merkittavaa wotannonmenetystd (esimerkiksl 10-24 h)
o
M =4 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jolka vastaa-
’ val pitk4aikaista tuctannonmeneatysta (esimerkiksi =24 h)

™

Kuvio 6. Painoarvokertoimien maaritys (PSK 6800, 7)

Kun tarvittavat painoarvokertoimet on maéritetty, saadaan tuotannon menetyksen

painoarvokerroin Wy, laskettua kaavasta

Wp =Pax P3x P2 xP1
(PSK 6800: 2008, 6)

3. Arvioidaan PSK 6800 standardin taulukko 1:ssd annettujen muiden painoarvo-
jen soveltuvuus kyseiselle toimialalle

Maaritetdaan kuinka turvallisuusriskien, ymparistoriskien, laatukustannusten ja kor-
jauskustannusten painoarvot soveltuvat analyysin kohteena olevaan laitokseen. (PSK

6800: 2008, 3)
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4. Listataan standardin mukana tulevaan taulukkolaskentaohjelmaan tarkastel-
tavat laitteet

Laiteluetteloon tulee listata kaikki prosessin kannalta kriittisiksi oletetut laitteet. Lait-

teista tulisi tietda niiden mahdollinen vikaantumisvali. (PSK 6800: 2008, 3)

5. Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kaytettavat kertoimet

PSK 6800 standardin taulukosta 1 valitaan jokaiselle listatulle laitteelle soveltuvat
kertoimet. Kertoimella maaritetdan laitteen turvallisuus- ja ymparistoriskien merki-
tys, laitteen merkitys tuotannonmenetyksiin ja laatukustannuksiin seka sen korjaus-

kustannukset. (PSK 6800: 2008, 3)

6. Lasketaan kriittisyysindeksi K ja sen osaindeksit

Laitetason kriittisyyden laskentakaava

K=pXx(WsXMs+WexMe+WpxMp+ Wgx Mg+ W, x M)

jossa

P on vikavali

W:; on turvallisuusriskien painoarvo ja Ms on turvallisuusriskien kerroin

W, on ymparistoriskien painoarvo ja Ws on ymparistoriskien kerroin

W, on tuotannon menetyksen painoarvo ja Mp on tuotannonmenetyksen kerroin

W, on laatukustannusten painoarvo ja Mg on laatukustannusten kerroin

W: on korjauskustannusten painoarvo ja M, on korjauskustannusten kerroin

(PSK 6800: 2008, 7-8)
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7. Kriittisyysluokittelussa laitteet lajitellaan kriittisyysindeksi K:n mukaiseen jar-
jestykseen tai osaindeksin mukaiseen jarjestykseen riippuen mita halutaan
tulkita

Saadut tulokset voidaan lajitella kriittisyysindeksin mukaan, ja ndin ollen I6ydetaan
kriittisimmat kohteet. Kriittisyyslaskenta voidaan toteuttaa myos laskemalla ainoas-
taan turvallisuus- ja ympadristovaikutuksien kriittisyys, tuotantovaikutuksien kriitti-
syys, laatukustannusten kriittisyys tai korjauskustannusten kriittisyys. (Ks. Kuvio 6.

Criticality sub-indexes) (PSK 6800: 2008, 3)

unit

1
2  object of classification
3 Prepared by
4 Version Criticality imit] 400
5 Date Weighting factor of production loss Wp[_____ 100}
6

. . Mean Time between failures Safety risks Environmental risks || Production loss Quality costs Repaircosts | CHCAMY | e ity sub-indexes
7 | Identifier of object | Name of object index
8 Weighting W > 30 20 100 30 20 K Ks [ Ke [ Kp [ Ka [ Kr
9 s | [ e | |
10 e ) (o G e )
1 e o (]
12 e (i
13 Raaaanand (i
14 S | | | | | e
15 (e o (o (e (e
16 (e G o ) (e )
17 (e G (o G e )
18 e e (]
19 e (o
20 e fcad
21 s | | | | | e
2 (e o (o (e (e
23 fremmmy ey s ey oo )

Kuvio 7. Kriittisyysanalyysipohja
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7 Laitedata ja vikaantumishistoria

Kunnossapidon suunnittelussa laitteesta keratylla datalla on merkittava rooli. Vahim-
maisvaatimuksena laitteesta on sen tyyppikilpitiedot, mutta suotavaa olisi, jos kun-
nossapitojarjestelmasta loytyisi myos laitteen kaytto- ja huolto-ohjeet, varaosatiedot
ja siita keratty historiatieto. Historiatiedon tulisi pitaa sisallaan kaikki laitetta koske-
vat tyomaaraykset, jotta kunnossapidon suunnittelu ei perustu muistin ja kokeilemi-
sen, vaan keratyn datan varaan. Tydmaaraykseen tulisi olla merkitty kaikki laitteelle
tehty tyo ja siihen asennetut varaosat. Taman lisaksi taltioituna tulisi olla kaikki kun-
nossapitohenkiléston huomaamat yllattavat tekijat, kuten ilmenneet turvallisuusris-
kit. Kattavan historiatiedon perusteella esimerkiksi toistuvien vikojen syyt voidaan
lahtea selvittdmaan, ja kunnossapidon turvallisuutta saadaan parannettua. Joissain
tapauksissa laitteen valmistajalta 16ytyy asiakkaan laitteesta kattavammat tiedot his-
torioineen kuin itse laitteen omistavalta tehtaalta. Naissa tapauksissa laitevalmista-
jan tietoa kaytetaan yleensa kunnossapidon suunnittelussa. (Palmer 2006, 360-362)
Vaikka vikaantumishistoria toimiikin kehitettavan tydokalun pohjatietona, on huomioi-
tavaa se, etta tyokalun testausvaiheessa vikaantumishistoriatietoa ei todenndkoisesti
erindisista syista, kuten tuotantolaitoksen iastd johtuen, ole saatavilla. Tama patee
useisiin tuotantolaitoksiin ja niiden kunnossapitodatan puutteellisuuteen. Ndin ollen
tyokalua kaytettdessa tullaan luottamaan vahvasti sita kayttavien henkildiden am-

mattitaitoon.

8 Tyon toteutus

Ennakkohuoltojen optimointitydkalua tullaan kdyttamaan asiakkaille myytavana pal-
veluna Niko Jokela Consulting Oy:ssa josta seuraten tyon toteutus ja kuvaus valmiista

tyostad on jouduttu salaamaan vedoten liikesalaisuuteen.
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9 Tulokset

Opinnadytetyon tulokseksi saatiin tydkalu, jolla jokaisen toimintopaikan alla oleville
laitteille saadaan standardisoitua laskentaa hyddyntden laskettua indikaattori kuvaa-

maan laitteiden ennakkohuoltotarvetta.

9.1 Tulosten luotettavuus

Tulosten luotettavuutta lisda se, ettd laskenta perustuu standardisoituun tietoon. Lai-
tedatatiedon puuttuessa kriittisyysanalyysin painoarvokertoimet joudutaan maaritte-
lemaan vahvasti pohjautuen tyontekijoiden kokemukseen ja analyysin tekijoéiden am-
mattitaitoon. Kun laitepaikan alle lasketaan kriittisyysindeksit halutuille laitteille ja
vikaantumismuodoille, tilastollisesti ajateltuna myds laitepaikan kriittisyysindeksi

saadaan todennakdisemmin vastaamaan todellisuutta.

Tulosten luotettavuuden arviointiin haasteita tuo se, etta tyokalua ei paasta kokeile-
maan opinndytetydn puitteissa missaan tosielaman kohteessa. Luotettavuuden kan-
nalta kysymyksia herattad myos se, etta todennakoisesti kun tyokalua padstaan tes-
taamaan siihen ei saada syotettya vikaantumishistoriapohjaista dataa kovinkaan pal-
joa vaan useat painoarvokertoimet tulevat pohjaamaan ainoastaan operaattorien,

kunnossapitohenkildkunnan ja analyysin tekijoiden kokemukseen.

10 Johtopaatokset ja pohdinta

Valmis tyokalu tekee sen, mita toimeksiantajayritys sen toivoi tekevan: tydkalu
muodostaa prosessikriittisyyden huomioiden indikaattorin, jonka mukaan kayttajan
on helpompi tulkita kohteen ennakkohuoltotarvetta. Tydkalun kdytannon hyoty
tullaan ndkemaan tulevaisuudessa kun sitd padstaan testaamaan jonkin
pilottiprojektin parissa oikealla datalla, oikeassa tuotantolaitoksessa. Talldin nahdaan

myo6s mikali se tarvitsee jatkokehitysta.
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Opinnaytetyon tietoperusta saatiin kerattya helposti. Suurimmaksi haasteeksi
muodostui tietoperustan rajaus, jotta ainoastaan opinndytetydn kannalta oleellinen
tieto jaa tyohon. Kunnossapidon materiaalia on saatavilla paljon ja suuri osa
materiaalista on standardisoitua, joten tietoperustan [ahdemateriaalin [6ytaminen ei
tuottanut ongelmia. Standardisoidun Idhdemateriaalin ansiosta myos aineiston

luotettavuus on hyva.

Tyokalun kehittaminen aloitettiin ensimmaisen palaverin perusteella vaarin, ja
opinndytetydn ongelmaa ldhdettiin ratkaisemaan lahtokohtaisesti vikaantumisvalin
kautta. Seuraavassa seurantapalaverissa tyokalua katsottiin tarkemmin
toimeksiantajayrityksessa, jonka seurauksena tydkalu tehtiin uudestaan ja se sai
lopullisen muotonsa. Toimeksiantajayrityksen tuki oli korvaamattoman tarkeaa
opinndytetydssa, eika valmiista tyokalusta olisi tullut toimeksiantajan toivomusten
mukaista ilman tyokalun kehityspalavereja. Kun toimeksiantajan kanssa paastiin
yhteisymmarrykseen halutun tydkalun ominaisuuksista, oli tydkalun toteutus nopeaa

ja vaivatonta, sen pohjautuen yksinkertaisiin Excel-kaavoihin.
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