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Asianmukaisen ja systemaattisesti toteutetun tiedolla johtamisen avulla saadaan
tuotannon- ja kunnossapidon tietojarjestelmiin kertynyt data seka ihmisten hiljai-
nen tieto hyddynnettavaksi kunnossapidon paatoksenteossa. Todennettuun tie-
toon perustuvien paatoksien avulla voidaan parantaa kunnossapidon edellytyksia
kohteiden kaytettavyyden ja toimintavarmuuden parantamiseen ja pidentaa koh-
teiden elinjaksoja kustannustehokkaasti. Liséksi tietoa voidaan hyodyntaa turval-
lisuuden ja tuotelaadun parantamisessa seka kohteiden ymparistdvaikutuksien
pienentamisessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytaa konkreettisia keinoja tiedolla johtamisen
hyédyntamiseen ehkaisevassa kunnossapidossa. Konkreettisia keinoja selvitet-
tiin kartoittamalla tiedolla johtamisen nykytilaa, haasteita ja mahdollisuuksia eh-
kaisevassa kunnossapidossa tapaustutkimuksen keinoin.

Toteutetussa tapaustutkimuksessa hyddynnettiin menetelmatriangulaatiota. Tut-
kimukseen kerattiin laadullista aineistoa kohteen tuotannon ja kunnossapidon
asiantuntijoiden teemahaastatteluilla. Laadullinen aineisto analysoitiin sisal-
I6nanalyysin avulla. Lisaksi kerattiin kunnossapidon tietojarjestelmasta vikaantu-
misdataa, jota analysoimalla selvitettiin merkittavimmat vikaantumiskohteet ja nii-
den vikaantumiskayttaytyminen.

Esimerkkitapauksen nykytilassa tietoa tuotetaan, kerataan, jaetaan, analysoi-
daan ja hyodynnetaan erilaisten jarjestelmien ja ihmisten valisen vuorovaikutuk-
sen avulla. Haasteita esimerkkitapauksen ehkaisevan kunnossapidon tiedolla
johtamiseen aiheuttavat erityisesti kunnonvalvontajarjestelman epavarma toi-
minta, puutteellinen raportointi ja kohteen polyisyys. Toisaalta kaikkiin keskeisim-
piin haasteisiin nousi haastatteluissa esille myos parannusmahdollisuuksia, joi-
den avulla maariteltiin useita konkreettisia kehitysehdotuksia.

Data-analyysin perusteella esimerkkitapauksen vikaantumiset eivat ole aikariip-
puvaisia. Lisaksi varhaiset vikaantumiset korostuivat hieman useilla kohteilla, jo-
ten jaksotetut vaihdot eivat ole kustannustehokas tapa tutkittujen kohteiden kun-
nossapidossa.

Asiasanat ehkaiseva kunnossapito, kuntoon perustuva kunnossa-
pito, ennakoiva kunnossapito, tiedolla johtaminen, ta-
paustutkimus, data-analytiikka
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With the help of appropriate and systematically implemented knowledge
management, the data accumulated in the production and maintenance
information systems and the tacit knowledge of people can be utilized in
maintenance decision-making. With the help of decisions based on verified
information, the availability and reliability of the objects can be improved and the
life cycle of the objects extended cost-efficiently. In addition, information can be
used to improve safety and product quality, and to reduce the environmental
impact of objects.

The purpose of the thesis was to find concrete ways to utilize knowledge
management in condition-based maintenance. Concrete methods were studied
by mapping the current state of knowledge management, challenges and
opportunities in condition-based maintenance with the help of a case example.

The research was carried out as a case study and it utilized method triangulation.
Qualitative material for the study was collected through thematic interviews of the
research object’s production and maintenance experts. The qualitative material
was analyzed using content analysis. In addition, failure data was collected from
the maintenance information system, which was analyzed to find out the most
significant failure points and their failure behavior.

In the current state of the example case, information is produced, collected,
shared, analyzed and utilized with the help of various systems and interaction
between people. Challenges to the knowledge-based management of the
preventive maintenance of the example case are especially caused by the
uncertain operation of the condition monitoring system, incomplete reporting and
the dustiness of the site. On the other hand, for all the most critical challenges,
improvement opportunities were also brought up in the interviews. Several
concrete development proposals were defined with the help of the interviews.

Based on the data analysis, the failures in the example case are not time-
dependent. In addition, early failures were slightly more pronounced in several
objects, so time-based replacements are not a cost-effective way of maintaining
the examined objects.

Key words preventive maintenance, condition-based maintenance,
predictive maintenance, data analytics, knowledge
management, case study
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan, kuinka tiedolla johtamista hyoédynnetaan teolli-
sen tuotantolaitoksen ehkaisevassa kunnossapidossa. Tyon tavoitteena on sel-
vittda tiedolla johtamisen nykytila esimerkkitapauksena toimivan kylmaoikaisuko-
neen ehkaisevassa kunnossapidossa seka kartoittaa siihen liittyvat haasteet ja
mahdollisuudet. Opinnaytetyon toimeksiantaja on SSAB Europe Oy:n Raahen
tehtaan kunnossapito-organisaatio. Toimeksiantaja kayttaa kylmaoikaisukonetta
Raahen tehtaan levyvalssaamolla levytuotteiden tasomaisuuden parantamiseen.
Kylmaoikaisukonetta kunnossapidetaan valssaamon kunnossapito-organisaa-
tion johdolla ja siihen osallistuu levyvalssaamon tuotanto-organisaatio, kunnos-
sapidon keskitetyt toiminnot seka tarvittaessa ulkopuoliset palveluntarjoajat. Ta-
man opinnaytetyon tarkoituksena on 16ytaa esimerkkitapausta tutkimalla konk-
reettisia keinoja tiedolla johtamisen hyédyntamiseen ehkaisevassa kunnossapi-
dossa. Tyon tavoitteesta ja tarkoituksesta on johdettu seuraavat tutkimuskysy-

mykset:

e Millainen on tiedolla johtamisen nykytila ehkaisevassa kunnossapidossa?
e Mita ovat ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamisen haasteet?

e Miten tiedolla johtamista voidaan hyddyntaa ehkaisevassa kunnossapi-

dossa?

Opinnaytety0 toteutetaan tapaustutkimuksena ja aineiston keruussa hyddynne-
taan triangulaatiomenetelmaa, jossa hydodynnetaan seka maarallista, etta laadul-
lista aineistoa ja kirjallisuuskatsausta. Aineiston kerataan haastattelemalla eri
prosessialueiden asiantuntijoita seka analysoimalla tuotannon ja kunnossapidon
tietojarjestelmiin kertynytta dataa. Hydodyntamalla seka tietojarjestelmaan kerty-
nytta dataa, etta kaytannon tekijoiden kokemuspohjaista tietoa, pyritddan maarit-
tamaan suosituksia ja kehitysehdotuksia esimerkkitapauksena toimivan kylmaoi-
kaisukoneen ehkaisevan kunnossapidon kehitykseen. Ehkaisevan kunnossapi-
don kehityksella voidaan parantaa sen vaikuttavuutta ja valttaa ylihuoltoa. Liian
usein suoritetut ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet sitovat turhaan resurs-
seja ja aiheuttavat kustannuksia. Toimenpiteet lisaavat usein myos vikaantumis-

riskia ja taten ylihuolto voi aiheuttaa myds ylimaaraisia hairioita kohteille.
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Opinnaytetyon aihe on toimeksiantajayritykselle tarkea, koska resurssienhallinta,
kustannustehokkuus ja kohteiden elinjaksojen hallinta ovat jatkuvia kehityskoh-
teita ja vaikuttavat merkittavasti toimeksiantajayrityksen tuottavuuteen ja kannat-
tavuuteen. Aihe on toimeksiantajalle myos varsin ajankohtainen, koska vuodesta
2008 kaytossa ollut Arttu-kunnossapitojarjestelma korvataan uudella IFS-Cloud
tuotanto-omaisuuden hallintajarjestelmalld vuoden 2023 aikana. Uusi tietojarjes-
telma suo uusia mahdollisuuksia ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden en-

tistd alykkdampaan ohjaamiseen.
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2 KEHITTAMISTYON YMPARISTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on SSAB Europe Oy. SSAB Europe kuu-
luu SSAB-konserniin. SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva, johtava, erikoislujien
terasten ja niihin liittyvien palveluiden toimittaja. Yhtiolla on tuotantolaitoksia Suo-
messa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. SSAB:n tavoitteena on tuoda fossiilivapaa
teras markkinoille ensimmaisena terasyhtiona vuonna 2026. (SSAB 2022a.)
SSAB Europe on johtava pohjoismainen nauha-, kvarttolevy- ja putkituotteiden
premium-valmistaja. SSAB Europen markkinaosuus pohjoismaissa on noin 40 %
ja sen liiketoimintaa edistda ymparistoystavallisten ja tehokkaiden ratkaisujen
kasvava kysynta useilla terasta kayttavilla aloilla, kuten auto- ja rakennusteolli-
suudessa. (SSAB 2022b.)

SSAB:n Raahen tehdas on osa SSAB Europe -divisioonaa ja se on niin sanottu
integroitu terastehdas, jossa raakarauta valmistetaan masuuneissa ja toimitetaan
sielta edelleen terassulatolle. Terassulatolla raakaraudasta ja kierratysmetallista
valmistetaan terasaihioita, jotka toimitetaan kuumavalssaamolle, jossa ne vals-
sataan joko kvarttolevyiksi tai nauhakeloiksi. Fossiilivapaaseen tuotantoon tah-
taavan Hybrit-hankkeen myo6ta myds SSAB:n Raahen tehtaan tavoitteena on ot-
taa kayttoon fossiilivapaa Minimill-pohjainen ohutlevytuotanto vuoteen 2030
mennessa. (SSAB 2022c.)

2.1 SSAB kylmaoikaisukone

Opinnaytetyon aiheeseen perehdytaan esimerkkitapauksen avulla. Esimerkkita-
paukseksi on valittu kuumavalssaamolla sijaitseva kylmaoikaisukone ja sen eh-
kaisevan kunnossapidon tiedolla johtaminen. Kylmaoikaisukone laitteena sovel-
tuu tarkoitukseen teknisesti hyvin, koska se sisaltaa monipuolisesti eri tyyppisia

kunnossapidettavia kohteita ja jarjestelmia.

Kylmaoikaisukone on japanilaisen laitevalmistajan Steel Plantech Co. toimittama
rullaoikaisukone, joka on otettu jatkuvaan tuotantokayttoon vuonna 2009. Kylma-
oikaisukoneella parannetaan asiakkaille toimitettavien levyjen tasomaisuutta
poistamalla tai tasaamalla levyyn aiemmissa prosessivaiheissa syntyneita jaan-
nosjannityksia ja pitkittaissuuntaisia venymia. Kylmaoikaisukoneessa on viisi oi-

kaisurullaa alhaalla ja nelja oikaisurullaa ylhaalla. Oikaisutapahtuman yhtey-
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dessa levy ajetaan koneen lapi siten, etta oikaisurullien valista rakoa on pienen-
netty riittavasti, jotta oikaistava levy taipuu ohittaessaan rullat. Koska rullia on
useita perakkain, tulee levylle useita edestakaisia taivutuksia, jolloin ala- ja yla-
pinnan valiset jannityserot tasaantuvat. Taivutusten on oltava riittdvan suuria,
jotta materiaalin myo6tdraja ylittyy ja saadaan aikaan pysyva muodonmuutos.
(Raudasoja 2014, 13-20.) Teknisesti kylmaoikaisukone on hyvin monipuolinen
kokonaisuus, joka sisaltda mekaniikkaa, isoja sahkomoottoreita ja muita sahko-
laitteita, hydrauliikkajarjestelmia, voitelujarjestelmia, automaatiojarjestelman ja
kunnonvalvontajarjestelman. Kohteen teknisen laaja-alaisuuden vuoksi sen kun-

nossapito edellyttaa erittdin monipuolista osaamista ja eri alojen asiantuntijoita.
2.2 Kylmaoikaisukoneen kunnossapito

Kylmaoikaisukonetta kunnossapidetdan tehtaan omien kunnossapito- ja tuo-
tanto-organisaatioiden toimesta. Kuumavalssaamolla on oma kunnossapito-
osasto, jonka tehtavana on yllapitaa ja kehittaa tuotantolinjojen tuotantokykya ja
kapasiteettia seka vastata kunnossapitotdiden maarittelemisesta, valvonnasta ja
useimmiten myos toteutuksesta. Kuumavalssaamon oman kunnossapito-osas-
ton lisaksi tuotantolinjojen kunnossapitoon osallistuvat lisaksi tuotanto-osastot
seka kunnossapidon keskitetyt toiminnot, joita ovat kunnossapidon kehitys, kes-
kitettykunnossapito, keskuskorjaamo, kiinteistopalvelu, materiaalipalvelu ja in-
vestointipalvelu. Tehtaan omien organisaatioiden lisaksi kunnossapidossa hyo-

dynnetaan laajasti ulkopuolisia palveluntarjoajia.

Nykyisin toimeksiantajayrityksessa ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet
maaritellaan tapauskohtaisesti osastojen kunnossapito-organisaatioiden tai pro-
jektiorganisaatioiden toimesta. Toimenpiteiden maarityksessa hyodynnetaan tyy-
pillisesti laitetoimittajan huolto-ohjeita seka kokemusperaista tietoa ja yleista lai-

tetuntemusta.
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3 VIKAANTUMINEN JA EHKAISEVA KUNNOSSAPITO

Kunnossapito ja odotukset kunnossapidon toiminnalle ovat muuttuneet merkitta-
vasti viime vuosikymmenten aikana. Viela 1940-luvulla on kunnossapidolta odo-
tettu kohteen korjaamista vikaantumisen jalkeen. Nykyaan kunnossapidolta odo-
tetaan lisaksi kohteiden kaytettavyyden, toimintavarmuuden ja turvallisuuden pa-
rantamista, kustannustehokkuutta, parempaa tuotelaatua ja ympariston huomioi-
mista seka pidempia kohteiden elinjaksoja. (Moubrau 1992, 2—3.) Nykyisin kun-
nossapitoa pidetaan tarkeana tuotantolaitoksen kilpailukykya parantavana teki-
jana eika pelkkana kustannustekijana. Teknologian kehittymisen myoéta ovat
mahdollisuudet vikojen ja korjauksien hallintaan parantuneet ja johtaneet kehityk-
seen, jossa pyritaan hairiditda ennakoivaan suunnitteluun ja kunnossapitoon. Ym-
paristotietoisuuden lisdantymisen myoéta on havaittu hyvin huolletun ja kunnos-
sapidetyn laitoksen edut verrattuna huonolla hydtysuhteella ja matalalla kaytetta-
vyydella toimivaan laitokseen. Asianmukaisella huollolla ja kunnossapidolla voi-
daan jatkaa kohteen elinjaksoa, jolloin elinjakson aikaiset ymparistovaikutukset
pienenevat. (Mikkonen 2009, 25.) Asiakastyytyvaisyyden saavuttaminen kunnos-
sapidossa edellyttda nykyaan korkeaa kohteiden toimintavarmuutta ja kaytetta-

vyytta kustannustehokkailla menetelmilla toteutettuna (Gulati 2013, Preface).

Kohteen kayttaytymiseen sen kaytdon aikana vaikuttavat kohteen toimintavar-
muus, kayttdolosuhteet seka kunnossapitosuunnitelma (Gulati 2013, 5). Kunnos-
sapitosuunnitelmaan sisaltyy kaikki koneen tai laitteen hankintavaiheen tai elin-
jakson aikaiset kunnossapidolliset asiat. Suomen standardisoimisyhdistys SFS
ry on standardisoinnin keskusjarjesto, joka vastaa standardoinnista Suomessa
lukuun ottamatta sahko- ja telealaa. SFS ry on eurooppalaisen standardisointijar-
jestd CEN:n seka maailmanlaajuisen standardisointijarjestd I1SO:n jasen. (SFS
2022.) PSK Standardisointi ry on teollisuuden ja teollisuutta palvelevien yritysten
yhteinen kehitysyksikko, jonka tavoitteena on tukea jasenyritysten liiketoimintaa
standardisoinnin ja koulutuksen avulla (PSK 2022). Kunnossapitosuunnitelma
kasitteen on maaritelty standardissa SFS-EN 13306 olevan, jasennelty ja doku-
mentoitu tyotehtavien joukko, joka sisaltaa toimenpiteet, menetelmakuvaukset,
resurssit seka aikataulun, joita kunnossapitoa tehtdessa tarvitaan. (SFS-EN
13306:2017, 2.5). PSK 6201 standardi taas maarittelee kunnossapitosuunnitel-
man olevan laitteen hankinnan yhteydessa tehtava ja tarvittaessa paivitettava
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suunnitelma koneen tai laitteen suunnitellusta kunnossapidosta ja hairiokorjauk-
sesta. Kunnossapitosuunnitelmaan sisaltyy kunnonvalvontaa vaativat koneet ja
laitteet ja se maarittelee valvontakohteet ja kaytettavat menettelytavat. Suunni-
telma sisaltaa huolto-ohjeet, varaosasuositukset, huoltojaksot ja -kriteerit. Se sel-
vittda huoltokohteet ja niiden luokse paastavyyden seka sen, mitka ovat nouda-
tettavat viranomaisvaatimukset. (PSK 6201:2011, 5.3.3.)

Kunnossapito voidaan jakaa kuviossa 1 esitetyn kaavion mukaisesti kunnossapi-
tolajeihin. Kunnossapidon lajittelua eri kunnossapitolajeihin voidaan hyddyntaa
kunnossapidon johtamisessa esimerkiksi seuraamalla kunnossapitokustannus-
ten ja kunnossapitoajan jakaantumista eri kunnossapitolajien valilla. (Jarvio &
Lehti6 2012, 46-47.)
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Wlitom suwunnittelematon kofaus
Korjaava kunnossapito Immediate Uinplanned Repair
Corrective Maintenance

Siirretty suunnittelermnaton korjaus
Deferred Linplanned Repair

Kuntoon perustuva suunnitielematon korjaus
Condiion Based Unpianned Repair

Kuntoon penestuva suunnitelu korjauws
Condiion Based Flanned Repair

Kuntoon perustuva huohto tai vaihto
Kuntoon perustuva kunnossapito | | Condifion Based Service or Replacement
Comective Mainfenance

Kunnonvahwonta
Condition Manitoring

Tarkasius ja testaus
Inspection or Testing

Ennustava kunnossapito
Predicfive Maintenance

\oiteluhuolto
Lubncation Senice
Jaksotethu kunnossapito Jaksotethu hualto
Kunnassapitolajit Predefermined Maintenance Predetermined Service

Maintenance Types

Jaksotetiu vaihio
FPredefermined Replacement

Kaytiovarmuuden anakytikka
Dependabilify Analytics

Funnossapitosuunnitelman paivitys
Mainfenance Plan Update

Kunnossapito-chjeistuksen paivitys
Parantava kunnossapits Maintenance Instruction Updafte
Improvemenf Mainfenance

Parannusirvesioint
improvement lnvestment

Turvalsuuteen lithyva toimenpide
Safely Related Action
¥rpdristaan lityva toimenpide
Enviranment Retated Achion

\faraosakunnostus tai -valmistus
Spare Part Refurbishment or Fabrication

Siisteytta yllapitava toirmenpide
Cleanliness Related Achon

Kunnossapidon erittelematan toimenpide
Muu kunnossapio Linspecified Maintenance Acfion

Other Maintenance

Korvausinvestoint
RFeplacement Investment

Kunnossapidon tiedonhallinta
Maintenance infarmation Management

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnitielu
Mainfenance Management, Development and Flanning

Kuvio 1. Kunnossapitolajit (PSK 6201:2022, 7)

Kunnossapitolaijit on lisaksi luokiteltu PSK 6201:2022 standardissa suunniteltuun
ja suunnittelemattomaan kunnossapitoon kuviossa 2 esitetyn kaavion mukaisesti.
Kunnossapitoajan ja kustannusten jakautumista erityisesti suunnitellun ja suun-
nittelemattoman kunnossapidon valilla seurataan yleisesti kunnossapidossa.
Suunniteltu kunnossapito on useimmiten suunnittelematonta kustannustehok-
kaampaa ja turvallisempaa ja siksi sen osuuden halutaan tyypillisesti olevan sel-

vasti suurempi.
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Ennustava kuntoon perustuva kunnossapito

Jaksotettu hucho
Predetermined Serviee
Jaksotettu kunnossapito
Predetermined Maintenance Jaksotettu vaibto
Predetermined Replacement

Ehkaiseva kunnossapito
Preventive Mainfenance
Predictive Condition Based Maintenance

. Kuntoon p kur
Suunniteltu kunnossapito Condition Based Mai
Planned Maintenance <{ Ei ennustava kuntoon perustuva kunnossapito

Mon-Predictive Condition Based Maintenance

Parannusinvestointi
Improvement Investment

—1

Kaytidvarmuuden analytiikka
Dependability Analytics

Kunnossapitosuunnitelman paivitys
Maintenance Plan Update

| Parantava kunnossapito
| Improvement Maintenance

Kunnossapito-chjeistuksen paivitys
Maintenance Instruction Uipdate

Turvallisuuteen littyvé toimenpide
Safety Related Astion

Environment Related Actian

Kunnossapitolsjit
Maintenance Types

‘araosakunnostus tai -valmistus
Spare Part Refurbishment or Fabrication

Siisteyttd yllépitava toimenpide
Cleaniiness Related Acfion

Korvausinvestointi

[ Muu kunnossagito
| Other Mainfenance Replacement Investment

Ymparistoon littyva toimenpide ‘

T -1 T T 1T

Kunnossapidon tiedenhallinta

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja
suunnittelu
D ) and

F'\‘anning‘-

Waliton korjaus ‘

Condition Based Unplanned Repair

| Immediate Repair
Suunni | to | [ Siirretty korjaus, yhyt vive
Unplanned Maintenance | | Deferred Repair, Short Delay

| Kuntoon perustuva suunnittelematon korjaus

Kuvio 2. Kunnossapitolajien luokittelu (PSK 6201:2022, O.2)

Kunnossapitokustannusten tarkastelussa tulee huomioida kunnossapidon suorat
ja epasuorat kustannukset seka tuotannon menetykset. Suoria kunnossapitokus-
tannuksia ovat kunnossapidon toiminnoista aiheutuvat kustannukset, kuten esi-
merkiksi henkilostokulut ja kunnossapidon varaosat ja tarvikkeet. Epasuoria kun-
nossapitokustannuksia taas ovat kunnossapidon vaikutuksesta muualla ilmene-
vat kustannukset kuten kunnossapidon sidottu paaoma, kunnossapidon energia-
kustannukset ja turvallisuus- ja vahinkokustannukset. Kunnossapidosta tai yllat-
tavista vikaantumisista aiheutuvat tuotannon menetyskustannukset ovat hyvin
merkittava kunnossapidon kustannustehokkuuteen vaikuttava tekija, joista kay-

tetaan nimitysta kuusi suurta havikkia. Nama ovat laitevika-aika, aloitus-, lopetus-



16

, Ja asetusajat, vajaakaynti ja lyhyet seisokit, alentunut nopeus, prosessin aiheut-

tamat laatuviat seka laadun aiheuttama vahentynyt tuotto (Laine 2010, 37-38.)

Optimaalinen ehkéisevén
/ kunnossapidon méaara

Kokonaiskustannukset

Ehkéisevén kunnossapidon
kustannukset

Korjaavan kunnossapidon
kustannukset +
Epéakéytettavyydesta
aiheutuneet kustannukset

>

Kustannukset

Ehkaisevan kunnossapidon panostukset

Kuvio 3. Kunnossapitokustannukset (mukaillen Koski 2015, 25)

Ehkaisevan kunnossapidon lisdamisen avulla voidaan optimoida kunnossapidon
kokonaiskustannuksia, kuten kuviossa 3 on esitetty. Vastaavasti, jos laitteelle
tehdaan liikaa ehkaisevaa kunnossapitoa alkavat kunnossapidon kokonaiskus-
tannukset lisdantya, koska korjaavan kunnossapidon ja epakaytettavyyden kus-

tannussaastot eivat riita kattamaan ehkaisevan kunnossapidon panostuksia.
3.1 Vika ja vikaantuminen

PSK 6201-standardi méaarittelee vikaantumisen seuraavasti: "Vikaantuminen on
tapahtuma, jonka seurauksena kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto paattyy.

Vikaantumisen yhteydessa laitteeseen syntyy vika.” (PSK 6201:2011, 5.1.2.)

Vika on maaritelty PSK 6201 standardissa seuraavasti: "Vika on tila, jossa kohde
ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa taydellisesti pois lukien ehkaisevan
kunnossapidon, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurssien
puutteesta johtuvan toimintakyvyttémyyden takia.” (PSK 6201:2011, 5.1.2.) John
Moubrau on kirjassaan Reliability Centered Maintenance maaritellyt vian olevan

tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan toimintoa, jonka sen kayttaja haluaa sen
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suorittavan. Lisaksi Moubrau toteaa kayttajan haluavan sallia kohteen toiminta-
kyvyn heikkenemisen, jolloin kohteen alkuperaisen toimintakyvyn taytyy ylittaa

kayttajan kohteelta haluama toimintakyky. (Moubrau, 1992, 45-46.)
3.1.1 Vikaantumisten aikariippuvuus

Vikaantumistaajuutta tai vikaantumisen todennakodisyytta ajan suhteen on ku-
vattu jo vuosikymmenien ajan vikaantumiskayrien avulla. Kuviossa 4 on esitetty
aiemmissa tutkimuksissa saadut tulokset vikaantumisten aikariippuvuudesta. Ku-
viossa esitetyista tuloksista nahdaan, ettd 71%—-93% vikaantumisista tapahtuu
satunnaisesti, jolloin aikaan tai kayttomaaraan perustuvat kunnossapidon toi-
menpiteet eivat ole tehokkaita, vaan saattavat pahimmillaan lisata kohteen vi-
kaantumisia, koska huollon tai vaihdon yhteydessa kohde altistetaan varhaiselle
vikaantumiselle, jota esiintyy kohteilla, jotka noudattavat tyyppien A ja F mukaisia
vikaantumiskayria. (Jarvido & Lehtio 2012, 82-83.)

Varhainen vikaantuminen johtuu yleensa suunnittelu-, materiaali-, valmistus-, tai
asennusvirheesta tai virheellisesta luovutuksesta, kaytosta tai kunnossapidosta.
Viimeisimmassa sukellusveneille tehdyssa tutkimuksessa (Kuvio 4.) vikaantumis-
kayralle F saatu, selkeasti aiempia tutkimuksia alhaisempi tulos, antaa viitteita
Jarvion ja Lehtion (2012, 80) esiin nostamasta asiasta, etta nykyisten laatujarjes-

telmien kayttd on vahentanyt merkittavasti varhaisia vikaantumisia.

Aikariippuvaisia vikaantumisia esiintyy tyypillisesti yksinkertaisilla kohteilla seka
kohteilla, jotka ovat suorassa kosketuksessa tuotteen tai materiaalin kanssa. Ny-
kyisin kunnossapidettavat kohteet ovat seka rakenteeltaan, etta tekniikaltaan mo-
nimutkaisia, jolloin komponenttikohtaiset vikaantumismallit eivat erotu ja kohtei-
den vikaantumiset ovat usein ajasta riijppumattomia ja tapahtuvat satunnaisesti

laitteen elinjakson aikana.
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uAL Broberg MSP S5MD SUBMEPP

Aikariippuvuus Tyyppi Vikaantumiskadyra 1968 1973 1982 1993 2001
A 4% 3% 3% 6 % 2%

Aikariippuvaisia B 2% 1% 17 % 0 % 10 %
C 5 % 4% 3 % 0 % 17 %

A+B+C 11% 8% 23% 6 %% 20%

D 7% 11 % 6% 0% 9%

Satunnaisia E 14 % 15 % 42 % 60 % 56 %
F 68 % 66 % 29 % 33 % 6%

D+E+F 89% 92 % 77 % 93 % 71%

Kuvio 4. Vikaantumisten aikariippuvuus (mukaillen Koski 2015, 26)

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan esimerkkitapauksena toimivan kylmaoikaisuko-
neen vikaantumisten aikariippuvuuksia kunnossapidon tietojarjestelmasta kerat-
tya dataa analysoimalla ja vertaillaan saatuja tuloksia kuviossa 4 esitettyihin
aiempiin tutkimustuloksiin aiheesta. Kohteen vikaantumisten aikariippuvuuksien
ymmartaminen auttaa maarittamaan kohteelle oikeanlaisia ehkaisevan kunnos-

sapidon toimenpiteitad seka valitsemaan toimenpiteille oikeat ohjaustavat.
3.1.2 Vikaantumisten ehkaiseminen

Vikaantumiset aiheuttavat tuotantokapasiteetin alenemista, nostavat tuotanto-
kustannuksia ja heikentavat toimitusvarmuutta. Lisaksi vikaantumiset aiheuttavat
laatupoikkeamia seka turvallisuus- ja ymparistoriskeja, koska hairiokorjaukset ei-
vat ole yhta suunnitelmallisia kuin suunnitellun kunnossapidon toimenpiteet.
Edella mainittujen asioiden johdosta nykyaan kiinnitetaan yha enemman huo-
miota kohteiden kaytettavyyteen ja toimintavarmuuteen. (Moubrau, 1992, 3.)
Kohteiden kaytettavyytta ja toimintavarmuutta voidaan parantaa ehkaisemalla vi-

kaantumisia.

Vikaantumisten ehkaiseminen voidaan aloittaa jo kohteen suunnitteluvaiheessa
valitsemalla testattuja ja luotettavia komponentteja seka huomioimalla kohteen

kayttdolosuhteet ja niista aiheutuvat vikaantumisriskia kasvattavat tekijat. Seu-
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raava vaihe, jossa voidaan merkittavasti ehkaista kohteen vikaantumisia, on lait-
teen asennus. Huomioimalla asennuksen yhteydessa kohteen kayttdvarmuuden
kannalta tarkeat, tarkkuuskunnossapidolliset, puhtauteen ja asennustarkkuuteen
littyvat asiat, voidaan ehkaista kohteen vikaantumisia. Asennuksen jalkeen koh-
teen vikaantumisten ehkaisemista pyritaan hoitamaan ehkaisevan kunnossapi-

don avulla.
3.2 Ehkaisevan kunnossapidon menetelmat

Ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteilld ja menetelmilla seurataan kohteen
suorituskykya ja kuntoa ja pyritdan ehkaisemaan laitteen vikaantuminen ja lait-
teen suorituskyvyn aleneminen alle vaaditun tason (Jarvié & Lehtié 2012, 50).
Ehkaisevan kunnossapidon tarkoitus on yllapitaa kohteen suorituskyky tyydytta-
valla tasolla systemaattisten tarkastusten, alkavien vikojen havainnoinnin ja kor-
jauksen, testauksen, mittauksen, saadon ja osien vaihdon avulla siten etta valte-
taan yllattavat vikaantumiset. Ehkaisevalla kunnossapidolla yllapidettyjen, toimin-
takuntotietojen ja niiden analysoinnin avulla voidaan maaritella laitteelle tarvitta-

via korjaavan kunnossapidon toimenpiteita. (Gulati 2013, 57-58.)

Kuten jo edella vikaantumisten aikariippuvuutta kasittelevassa alaluvussa kay
ilmi, eivat useimmat vikaantumiset ole aiempien tutkimusten perusteella aikariip-
puvaisia, vaan tapahtuvat satunnaisesti. Useimmat vikaantumiset kuitenkin anta-
vat jonkinlaista havaittavissa olevaa indikaatiota siita, etta vikaantuminen on ta-
pahtumassa tai on alkamassa tapahtumaan. Ehkaisevan kunnossapidon mene-
telmien avulla voidaan pyrkia havaitsemaan tata vikaantumisen antamaa indikaa-
tiota riittavan ajoissa, jotta ehditaan valttamaan kohteen vikaantuminen ja siita
aiheutuvat haitat. Tata aikavalia vikaantumisen antamasta indikaatiosta vikaan-
tumiseen, kutsutaan yleisesti P-F-aikavaliksi ja sita kuvataan P-F-kayralla, jossa
P= Potential failure, Alkava vikaantuminen ja F= Failure, Vikaantuminen. Alla esi-
merkki P-F-kayrasta, jossa esitetaan kuulalaakerin vikaantumisen edistyminen

alkavasta vikaantumisesta vikaantumiseen (kuvio 5).
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Kuvio 5. Kuulalaakerin vikaantumisen edistyminen (mukaillen Moubrau 1995,
154)

Kuten luvussa kolme esitetysta Kunnossapitolajien luokittelu -kuviosta (Kuvio 2)
nahdaan, voidaan ehkaiseva kunnossapito jakaa jaksotettuun kunnossapitoon ja
kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Valinta naiden kahden valilla riippuu koh-

teesta ja sen vikaantumistavasta seka kaytettavissa olevista resursseista.

Ehkaisevan kunnossapidon kaynninaikaisilla kuntoon perustuvan kunnossapidon
menetelmilla, kuten kunnonvalvontamittauksella, tuotelaadun seurannalla, pro-
sessiparametrien seurannalla ja analysoinnilla ja ihmisaistein tehtavalla seuran-
nalla voidaan havaita alkavia vikaantumisia. Aikavali havainnosta vikaantumi-
seen vaihtelee, menetelmasta riippuen. Tama on huomioitava menetelman valin-
nassa, jotta alkava vikaantuminen ehditaan korjaamaan suunnitellusti ennen vi-
kaantumisen tapahtumista. (Moubrau 1995, 144-155.)

Jaksotetussa kunnossapidossa toimenpiteet suoritetaan ennalta maaratyn aika-
jakson tai kohteen kayttomaaran perusteella. Kohteen toimintakuntoa ei tutkita
ennen toimenpiteen suorittamista. (PSK 6201:2022, 7.3.) Jaksotetun kunnossa-
pidon toimenpiteiden valinta vikaantumisen ehkaisemiseksi on perusteltua, mikali
vikaantuminen on aikariippuvaista ja vikaantumisen todennakoisyys kasvaa sel-
vasti, jonkin tietyn aikajakson kuluttua. Jaksotetun kunnossapidon toimenpiteiden

valinta on perusteltua my0s silloin, kun vikaantuminen kehittyy niin nopeasti, ettei



21

vikaantumista havaita riittavan ajoissa kuntoon perustuvan kunnossapidon me-
netelmien avulla tai ne eivat ole kustannustehokkaita suhteessa jaksotetun kun-

nossapidon toimenpiteisiin.

Jaksotettu kunnossapito sisaltaa voiteluhuollon, jaksotetun huollon ja jaksotetun
vaihdon toimenpiteita, joiden avulla pyritaan yllapitamaan kohteen suorituskyky
halutulla tasolla huollon avulla tai palauttamaan suorituskyky uutta vastaavalle
tasolle korvaamalla kohde uudella tai huolletulla vaihtoyksilolla. (PSK 6201:2022,
7.3.)

Kuntoon perustuvan kunnossapidon menetelmien avulla valvotaan kohteen toi-
mintakykya ja seurataan vikaantumisten kehittymista. Kehittyville vikaantumisille
pyritdan maarittamaan kuntoon perustuva huolto tai korjaus, ennen vikaantumi-
sen tapahtumista. Kuntoon perustuvan kunnossapidon valvontaa voidaan tehda
seka maaravalein etta jatkuvasti. PSK-standardi 6201:2022 jakaa kuntoon perus-
tuvan kunnossapidon ennustavaan ja ei-ennustavaan. Ennustavaa kunnossapi-
toa toteutetaan toistuvasta analysoinnista ja kohteen tilan muutoksien seuran-
nasta saataviin ennusteisiin perustuen. (Gulati 2013, 245; PSK 6201:2022, 7.2.)

Kunnonvalvontamittaus on keskeinen ennustavan kuntoon perustuvan kunnos-
sapidon osa-alue, johon kuuluu mm. varahtelymittaus, dljyanalyysit, lampdtilan
seuranta, aistinvaraiset tarkastukset seka sahkotekniset kunnonvalvontamene-
telmat. Kaytettavien kunnonvalvontamenetelmien valintaan vaikuttavat konei-
den ja laitteiden vikaantuvat komponentit seka todennakaoiset vikaantumismeka-
nismit. (Mikkonen. 2009, 162.)

Kunnonvalvonnan taso ja kaytettavat menetelmat maaritellaan tapauskohtai-
sesti, teknisten-, taloudellisten- ja turvallisuustavoitteiden mukaisesti. Mikali
kohde on todettu kriittiseksi ja kunnonvalvontaa vaativaksi, pyritdan sen kunnon-
valvontamittaukset suunnittelemaan sellaisiksi, etta niiden avulla saadaan riitta-
van tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa kohteen kunnosta ja sen kehityksesta pienem-
milla kustannusvaikutuksilla, kuin kohteen vikaantumisista seuraisi. (Mikkonen.
2009, 162-163.)
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3.3 Ehkaiseva kunnossapito SSAB:lla

SSAB:n Raahen tehtaan ehkaiseva kunnossapito perustuu ennakkohuoltoihin,
jaksotettuihin huoltoihin ja kunnonvalvontaan. Kunnossapidon tavoitteena on
kustannustehokas kayttévarmuuden maksimointi, johon pyritaan kohteiden
kayttdolosuhteiden huolehtimisella seka vikaantumisten ennakoimisella. (Valto-
kari 2020, 5-7.)

Vikaantumisia pyritaan ennakoimaan, koska suurin osa vikaantumisista tapahtuu
ajan suhteen satunnaisesti, eikd maaraaikaisvaihtoja tai -huoltoja voida koskaan
ajoittaa parhaalla mahdollisella tavalla. Ennakoinnissa hyddynnetdan kuntoon
perustuvan kunnossapidon menetelmia. Prosessilaitteiden toimintakuntoa seura-
taan erilaisten mittausten ja tarkastusten avulla. Mittauksia ja tarkastuksia teh-
daan joko jatkuvasti tai jaksotetusti, riippuen kohteesta. Oikealla mittauksella tai
tarkastuksella alkava vikaantuminen havaitaan riittdvan ajoissa, etta tarvittavat
kunnossapitotoimenpiteet ehditdan suunnitella ja toteuttaa oikea-aikaisesti. (Val-
tokari 2020, 8-11.)

SSAB:n Raahen tehtaalla kaytetdan kaikkia yleisimpia kunnonvalvontamenetel-
mid, kuten mm. varahtelymittausta, aistinvaraista havainnointia, voiteluaineana-
lyyseja, lampdtilamittausta, aineenvahvuusmittausta seka ultradanimittausta.
Kunnonvalvonnan kaytto tukee resurssi- ja kustannustehokkuutta, turvallisuutta,
suunnitelmallisuutta ja tuotanto-omaisuuden hallintaa, jotka ovat kunnossapidon
strategisia tavoitteita. Ennen vikaantumista suunnitellusti ja oikea-aikaisesti teh-
tavat kunnossapitotoimenpiteet ovat kustannustehokkaampia ja turvallisempia,
kuin hairiokorjaukset, seka mahdollistavat pidemmat laitteiden elinjaksot ja pa-

remman varaosavaraston hallinnan. (Valtokari 2020, 10-14.)

Kriittisille laitteille tehdaan maaravalein pitkan tahtaimen kunnonvalvontasuunni-
telmat seka niihin perustuvat vuosittaiset toimintasuunnitelmat, joiden kunnonval-
vontatoimintaa yllapidetaan ja kehitetaan. Varsinaisen kunnonvalvontahenkilos-
ton lisaksi aistinvaraista kunnonvalvontaa suorittavat mm. tuotannon operaattorit
tarkastuskierroksien avulla. Operaattoreiden tekema aistinvarainen kunnossapito
on tarkea osa kokonaisvaltaista kunnonvalvontaa ja tarvittavien apuvalineiden

avulla myds erittain tehokas. (Valtokari 2020, 15-16.)
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SSAB:lla hydodynnetaan ennakoivassa kunnossapidossa myos data-analytiikkaa
ja koneoppimista mm. oikaisukoneen oikaisurullaston kulumisen seurannassa ja

kunnossapitotarpeiden ennakoinnissa. (Valtokari 2020, 30-31.)
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4 TIEDOLLA JOHTAMINEN EHKAISEVASSA KUNNOSSAPIDOSSA

Kiristyneiden asiakasvaatimusten ja lisaantyneen ymparistotietoisuuden myota,
myads tiedon hallinnan merkitys yritysten kilpailutekijana on entisestaan kasvanut.
Tiedon merkitys yrityksen menestystekijana on alettu yleisesti ymmartaa 1990-
luvulla, jolloin on syntynyt ns. tietoperustainen lahestymistapa yrityksen toimin-
taan (engl. knowledge-based view of the firm) (Grant, 1996 109-122). Valmista-
vassa teollisuudessa asiakasvaatimukset kohdistuvat usein lopputuotteen laa-
dunhallintaan liittyviin asioihin seka tuotantoprosessin riskienhallintaan, joka
merkiksi henkildturvallisuuteen tai ymparistoriskeihin. Ehkaisevalla kunnossapi-
dolla on merkittava vaikutus, tuotantoprosessien riskinhallinnassa. Tiedolla joh-
tamisen avulla voidaan ehkaisevaa kunnossapitoa kehittaa entista ennakoivam-
maksi ja turvallisemmaksi ja vahentaa tuotelaatuun, turvallisuuteen tai ymparis-

toon kohdistuvia riskeja.

4.1 Tiedon maarittelya

Tiedon tasoja ja eri tasojen ominaisuuksia havainnollistetaan usein kuviossa 6
esitetylla tiedon pyramidilla. Tieto on jaettu tiedon pyramidissa hierarkkiseen jar-
jestykseen, jossa tiedon arvo kasvaa pyramidin ylemmille tasoille edettaessa. Py-
ramidin alemmilla tasoilla tieto on taas paremmin kasiteltavissa ja jaettavissa.
Tiedon hallinnan keinoilla pyritaan siirtamaan tietoa eri tasojen valilla ja luomaan
samalla uutta tietoa. Data ja informaatio ovat tiedon lajeista eksplisiittisesti esitet-
tavissa ja niita voidaan kasitella helposti ohjelmallisesti, kun taas tietamys ja vii-
saus luokitellaan enemman hiljaiseksi tiedoksi, joka on vaikeammin hyodynnet-
tavissa, mutta oikeilla menetelmilla myos naita tiedon lajeja voidaan ainakin osit-
tain siirtaa inmisten valilla eksplisiittisessa muodossa, esimerkiksi Nonakan & Ta-
keuchin esittdman SECI-mallin avulla. (Laihonen ym. 2013, 6-15; Tedeschi 2019,
60.)

Datalla ei ole arvoa ennen kuin se on muokattu kaytettavaan muotoon ja se on
litetty asiayhteyteen. Asiayhteyteen liitettya ja hyodynnettavissa olevaa dataa
kutsutaan informaatioksi. Tietamyksen tasolle paastaan antamalla informaatiolle

tarkoitus ja ottamalla se kayttoon. Tietamyksesta taas edetaan viisauteen oival-
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luksen ja nakemyksen avulla yhdistelemalla tietoa ja tunnistamalla datassa esiin-
tyvat toistuvuudet. Viisauden avulla voidaan maaritellda toimintaperiaatteita ja
luoda paatoksentekoprosesseja, jotka perustuvat todennettuun tietoon. Korke-
ammilla tiedon tasoilla voidaan pienentaa paatdoksentekoprosessien riskeja. (Te-
deschi 2019, 60.)

Qivallus

TIETAMYS

Ymmarrys, Yhdistaminen, Toistuvuudet,
Toimintaperiaatieet, Paatoksentekoprosessi
Oppiminen, Mietitty, Vertailtu, Keskusteltu,
Toimintamalli
INFORMAATIO Jérjeste_lty. LI.iUlj:itEltu.. Rakentge_llin,_an. Lasketiu,

Kaytettdva, Hyodynnetiavissa oleva

DATA \\r’h:sittéliﬁiél faktoja, Signaaleja, r-ﬂittaustulnll:sia/

Kuvio 6. Tiedon tasot pyramidi (mukaillen Tedeschi 2019, 60)

Tarkoitus

Asziayhieys

Tiedon hyddyntamisella voidaan parantaa henkildston hyvinvointia ja parantaa
tuottavuutta. Uutta tietoa luomalla voidaan saavuttaa uusia innovaatioita. Orga-
nisaatioilla on kaytettavissaan suuri maara sisaista ja ulkoista tietoa, mika saattaa
muodostua haasteeksi, jos ei tiedeta mita tietoa kannattaa ensisijaisesti pyrkia
hyédyntamaan. (Laihonen ym. 2013. 6-15.) Tiedolla johtamisen tutkimus keskit-
tyy nykyisin tiedon luomiseen, tallentamiseen, jakamiseen ja soveltamiseen.
Tama voi johtaa siihen, etta tutkimuksessa ei tunnisteta organisaatioiden todel-
lista haastetta, eli oikean ja tarkean tiedon Idytamisen ja tunnistamisen ongel-
maa. (Virtanen ym. 2015, 50-51.)

4.2 Tiedolla johtamisen maarittelya

Tiedolla johtaminen on osa isompaa tietojohtamisen kenttaa. Tietojohtaminen
voidaan jakaa tiedon johtamiseen ja tiedolla johtamiseen. Tiedon johtaminen tar-
koittaa tietamisen johtamista ja tietajien johtamista, joka sisaltaa tietovirtojen hal-
lintaan ja kasittelyyn liittyvat asiat. Tiedolla johtaminen on taas hankitun tai luodun
tiedon hyddyntamista paatoksenteon tukena. (Kapyla & Salonius 2013, 7.) Tieto-
johtaminen kuvataan Tampereen teknillisen yliopiston tietojohtamisen tutkimus-
keskus Novin julkaisemassa Tietojohtaminen kirjassa johtamisparadigmana, joka
yhdistaa tekniikan ja johtamisen. Tietojohtamisen hyddyntamiseen tarvitaan uu-
denlaista teknista osaamista seka uudenlaista johtamisosaamista, jotta osataan
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luoda tiedosta arvoa ja hyodyntaa sita liikketoiminnan kehittamiseen. Tietoa voi-

daan hyodyntaa organisaatioissa monilla eri tasoilla. (Laihonen ym. 2013. 6-15.)

Tiedonhallinnan prosessimallin esitetaan alkavan tiedon tarpeesta ja paattyvan
tiedon hyddyntamiseen organisaation toiminnan kehittdmiseksi. Tiedon tarpeen
maarittely on olennaisen tarkeaa, jotta tiedonhallinnan prosessi toimii halutulla
tavalla. Oikeiden tietotarpeiden maarittelyn jalkeen edetaan tiedon hankinta vai-
heeseen, joka voidaan tilanteesta riippuen tehda jotain tiettya yksittaista tarvetta
varten tai sitten jatkuvana tiedonhankintaprosessina. Hankittu tieto varastoidaan
ja organisoidaan tietamyksenhallintaprosessin seuraavassa vaiheessa sellai-
seen muotoon, etta sita voidaan yhdistdad muuhun tietoon ja hydédyntaa organi-
saation toiminnan kehittamiseen. Liiketoimintaprosesseihin yhdistetyn ja organi-
saation toimintakulttuuriin integroidulla tietojohtamisen prosessilla on mahdollista
saada organisaation paatoksenteon tueksi arvokasta tuottavuutta parantavaa tie-
toa, joka luo organisaatiolle uusia mahdollisuuksia. (Laihonen ym. 2013. 25-27-
15.)

Tiedolla johtaminen voidaan nahda prosessina, joka sisaltaa tiedon tuottamisen,
keraamisen, hallitsemisen, sailyttdmisen, analysoinnin ja hydédyntamisen. (Koso-
nen. 2019. 3.) Tiedolla johtamisen tarkoituksena on luoda ja hallita prosesseja,
joiden avulla tieto saadaan oikeille henkilGille oikeaan aikaan. Tiedon avulla voi-
daan tukea paatoksenteko prosessia, jonka toimivuus on keskeinen asia johta-
misessa. (Ylihurula 2021, 17-18). Kuviossa 7 on esitetty Kososen kuvaama tie-
dolla johtamisen prosessi (Kosonen 2019, 8). Tuotantoprosesseissa ja kunnos-
sapidon prosesseissa syntyy paljon dataa erilaisiin tietojarjestelmiin ja dokument-
teihin. Lisaksi tuotannossa, kunnossapidossa ja tukiprosesseissa toimiville ihmi-
sille syntyy paljon hiljaista tietoa. Tiedolla johtamisen prosessin avulla ja oikeilla
menetelmilla ja tyokaluilla voidaan saada seka data etta hiljainen tieto hyodyn-
nettavaan muotoon ja kehittaa sen avulla entista turvallisempaa, laadukkaampaa
ja kustannustehokkaampaa tuotanto-omaisuuden elinjaksojen hallintaa. (Korte-
lainen ym. 2021, 141.)
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Kuvio 7. Tiedolla johtamisen prosessi (mukaillen Kosonen 2019)

4.3 Data-analytiikka ehkaisevassa kunnossapidossa

Tiedonkeruu on usein tuotanto-omaisuuden hallinnassa, jotain tiettya tarkoitusta
tai analyysimenetelmaa varten suunniteltua. Osa tiedonkeruusta taas tapahtuu
olemassa olevien rutiinien ja raportointikaytantojen takia. Vaikka tietoa kertyy pal-
jon eri tietojarjestelmiin, muodostuu sen laatu ja kattavuus usein haasteeksi,
koska tarvittavaa tietoa ei ole tallennettu jarjestelmiin systemaattisesti tai tieto on
vaikeasti hyddynnettavassa muodossa, kuten Kkirjoitettuna tekstina tai kuvina.
Tasta syysta tietojarjestelmiin tallennetun tiedon lisaksi tarvitaan datan analysoin-
nissa usein syvallista nakemysta kohteesta ja asiantuntija-arvioita, jotta datasta
saadaan suodatettua siind esiintyvat systemaattiset virheet. (Kortelainen ym.
2021, 142-143.)

Data-analyysin tavoitteena on keratyn data-aineiston tietosisallon ymmartaminen
ja tiedon tuottaminen paatoksenteon tueksi. Datan-analysoinnin avulla pyritaan
ennustamaan kohteen tulevaa kayttaytymista ja suorituskykya seka arvioimaan
kohteen tulevaa kayttoikaa, tukemaan suunnittelua ja tunnistamaan jarjestelman
heikkouksia. Tilastollisten jakaumien avulla kuvatut vikaantumis- ja toipumisajat
ovat keskeisia mallinnuskohteita luotettavuus ja kayttovarmuustarkasteluissa.
(Kortelainen ym. 2021, 143.) Tilastollisten jakaumien avulla kuvattujen vikaantu-
mis- ja toipumisaikojen avulla voidaan tunnistaa tutkittavien kohteiden vikaantu-
mismalleja ja suunnitella niiden pohjalta sopivia ehkaisevan kunnossapidon toi-

menpiteita. Laadukkaan vikaantumisdatan ja hairiddatan avulla voidaan tehda
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kustannusperusteisesti oikeassa suhteessa korjaavan-, ehkaisevan-, ja paranta-

van kunnossapidon toimenpiteita.
4.4 Koneoppiminen ehkaisevassa kunnossapidossa

Koneoppimisessa hyddynnetaan dataa ja algoritmeja. Algoritmi on jarjestyksessa
oleva yksityiskohtainen kuvaus tai ohje, jonkin tietyn toiminnon suorittamiseksi tai
ongelman ratkaisemiseksi (Finto 2022). Koneoppimiseen on kehitetty useita al-
goritmeja, joita voidaan hyoddyntaa erilaisten koneoppimisongelmien ja data-ai-
neistojen kasittelyssa (Jordan & Mitchell 2015, 255). Algoritmityypit voidaan jakaa
oppimistyylin perusteella ohjattuun oppimiseen (engl. supervised learning), oh-
jaamattomaan oppimiseen (engl. unsupervised learning), osittain ohjattuun oppi-
miseen (engl. semi-supervised learning) ja vahvistettuun oppimiseen (engl. rein-

forcement learning) (Fumo 2017; Tuominen ym. 2019, 6).

Ohjatussa oppimisessa ihminen antaa koneoppimismallille opetusdatan, joka si-
saltaa lahtotiedot seka halutun lopputuloksen. Opetusdatan perusteella algoritmi
muodostaa funktion, joka yhdistaa annetut lahtétiedot haluttuun lopputulokseen
mahdollisimman hyvin. Funktion avulla opetusdatan kaltaisesta datasta voidaan
ennustaa lopputulokset annettujen Iahtotietojen perusteella. (Jordan & Mitchell
2015, 257.) Ohjattua oppimista voidaan hyédyntaa esimerkiksi laadun valvon-
nassa, ennakoivassa kunnossapidossa ja prosessin optimoinnissa (Kortelainen
ym. 2021, 172).

Ohjaamattomassa oppimisessa opetusdataan ei anneta lopputulosta, vaan ko-
neoppimismalli pyrkii I0ytamaan siita hyddynnettavissa olevia toistuvuuksia ja
riippuvuuksia. Ohjaamatonta oppimista kaytetaan tyypillisesti silloin, kun ei tie-
deta, mita datasta ollaan etsimassa tai tutkimassa. (Fumo 2017.) Ohjaamattoman
oppimisen avulla voidaan esimerkiksi kategorisoida tietoa ja tunnistaa poik-

keamia (Kortelainen ym. 2021, 143).

Osittain ohjatussa oppimisessa pyritaan yhdistamaan ohjattu oppiminen ja ohjaa-
maton oppiminen, siten etta toisen ominaisuuksia voidaan hyodyntaa toisen kay-
todssa (van Engelen & Hoos 2020, 373). Kaytanndssa osittain ohjattua oppimista
hyddynnetaan usein luokitteluongelmissa. Luokittelematon data voi tuoda huo-
mattavaa lisdinformaatiota datan ominaisuuksista hyvan luokittelun oppimiseen.

Esimerkiksi tilanteessa jossa luokiteltua dataa on hyvin vahan saatavilla, mutta
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luokittelematonta dataa paljon ja datan numeeristen arvojen jakautumisesta ja
ryhmittymisesta on selvasti paremmin tietoa saatavilla. Ohjaamattoman oppimi-
sen ryhmittelya tehdessa taas, tieto datapisteen tai datapisteiden kuulumisesta
tiettyyn luokkaan saattaa olla hyvinkin hyddyllista. Osittainenkin ohjaus ja lisadata

luokitellun datan myd6ta auttaa.

Vahvistetussa oppimisessa kaytetylle algoritmille annetaan vahvistus siita, onko
sen valitsema toiminto oikea vai vaara, jolloin algoritmi pyrkii maksimoimaan oi-

keiden valintojen maaran (Fumo 2017).

Tekoaly ja koneoppiminen tarjoavat tuotanto-omaisuuden hallintaan entista tar-
kempia tyOkaluja ennakointiin ja jaljellda olevan kayttéian arviointiin. Ennusteet
kohteen jaljella olevasta kayttoiasta ja vikaantumisen todennakoisyydesta anta-
vat mahdollisuuden perusteltuihin paatoksiin kohteiden kaytéssa ja kunnossapi-
dossa. (Khorasgani ym. 2021, 1.) Neuroverkkoihin ja syvaoppimiseen perustuvat
aikasarjojen ennakointimenetelmat ja niissa kaytettavat algoritmit kehittyvat no-
peasti ja tarjoavat uusia entista luotettavampia ja tarkempia tapoja tuotanto-omai-

suuden hoitamiseen (Aljawarneh 2022. 1).
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimuksen |ahestymistavaksi valittiin tapaustutkimus ja tutkimusaineistona
kaytettiin asiantuntijoiden teemahaastatteluja seka esimerkkitapauksesta kerat-
tya data-aineistoa. Teemahaastattelujen avulla selvitettiin asiantuntijoiden nake-
myksia tiedolla johtamisen nykytilasta, hyddyntamismahdollisuuksista ja haas-
teista ehkaisevassa kunnossapidossa ja ehkadisevan kunnossapidon kehityk-
sessa. Data-aineiston keruun ja analysoinnin avulla taas selvitettiin edelleen tie-
dolla johtamisen nykytilaa ja haasteita, seka kartoitettiin data-aineiston hyédyn-
tamismahdollisuuksia ehkaisevassa kunnossapidossa, esimerkkitapauksen
avulla. Ruusuvuori ym. (2010, 8) ovat kuvanneet analyysin vaiheiden etenevan
alla olevan kaavion mukaisesti (Kuvio 8), mutta ovat samalla todenneet, etteivat
analyysin vaiheet todellisuudessa seuraa toisiaan systemaattisesti, vaan ne limit-

tyvat ja tapahtuvat osin paallekkain.

1. Tutkimusongelman
aseftaminen ja

tutkimuskysymysten J

tarkentaminen

7. Teoreettinen dialogi,
uudelleenhahmottaminen,
kaytanndn vaikutukset,
jatkotutkimustarpeen
identifiginti

T v

G. Tulosten koonti, tulkinta,

2. Aineiston keruutavan
valinta, aineiston keruu

koettelu suhteessa 3. Aineistoon tutustuminen,
aineistoon ja sen jarjestaminen, rajgaminen
ulkopuolelle

5. Aineiston analyysi,
teemojen/ilmididen vertailu.
tulkintas&annan
muodostaminen

4. Aineiston luokitielu,
teemojenfimididen
|Gytaminen

Kuvio 8. Analyysin vaiheet (mukaillen Ruusuvuori ym. 2010, 8)
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Asemoitumisekseni tutkija kehittajana tutkimukseni laadullisessa osiossa valitsin
alun perin Svenssonin esitteleman mallin, jossa tutkijakehittaja ja kaytannon toi-
mijat tekevat laheista yhteistyota tutkimuksen aikana. Tutkija-kehittajan tehta-
vana on tassa kehittamisprosessissa ohjailla kehittamistehtavaa ja kysymyksen-
asettelua siten etta kaytannon toimijoiden oma ongelmanratkaisu kehittyy. Kay-
tanndn toimijoiden osallistaminen on tallaisessa tydelaman kehittamistehtavassa
tarkeaa, koska silla tavoin voidaan ongelmanratkaisutaitojen kehittdmisen ohella,
edesauttaa varsinaisen muutosprosessin kaynnistymista ja etenemista. (Svens-
son 2002, Ramstadin & Alasoinin 2007, 5-6 mukaan.) Ojasalo ym. (2014) mu-
kaan on yleisesti laadullisille menetelmille tyypillista, etta tutkija on tutkimuksen
aikana lahella tutkittavia ja osallistuu heidan toimintaansa, koska lahtokohtana on

todellisen elaman kuvaaminen.
5.1 Tapaustutkimus

Tapaustutkimus on tutkimusstrategia, jonka lahtdkohtana on mahdollisimman
monipuolisen aineiston keraaminen tutkimuksen kohteesta ja tutkimuskohteen
yksityiskohtainen kuvaaminen. Sen paamaarana on lisata ymmarrysta tutkitta-
vasta tapauksesta. (Laine ym. 2008.) Tapaustutkimuksen tapaus voi olla mika
tahansa rajattu kokonaisuus, joka on konkreettisesti tai teoreettisesti kattava.
(Vilkka ym. 2018. 162).

Tapaustutkimus soveltuu hyvin lahestymistavaksi kehittamistehtavaan, jossa on
tehtavana tuottaa kehittamisehdotuksia ja -ideoita. Tyoelaman kehittamistehta-
vaan tutkimuksen kohteena toimiva tapaus valitaan aina asetettujen tavoitteiden
ohjaamana ja se voi olla tydelamassa tyypillinen, ainutkertainen tai poikkeava.
Tapaustutkimuksen avulla voidaan saada kokonaisvaltaista ymmarrysta tutkitta-

vasta kohteesta sen luonnollisessa toimintaymparistéssa. (Ojasalo ym. 2014.)

Tapaustutkimuksessa voidaan kayttaa useita erilaisia menetelmia monipuolisen
ja kokonaisvaltaisen kuvan saavuttamiseksi tutkittavasta tapauksesta. Sita voi-
daan tehda seka laadullisin, etta maarallisin menetelmin ja niita yhdistelemalla.
Erilaiset haastattelut ovat tapaustutkimukselle tyypillisia menetelmia, koska ta-
paustutkimuksen avulla tutkitaan usein ihmisten toimintaa erilaisissa tilanteissa.
(Ojasalo ym. 2014.)
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Taman opinnaytetydon tapaustutkimuksessa yhdistyvat seka maarallinen, etta
laadullinen aineisto. Laadullinen aineisto kerattiin teemahaastattelujen avulla esi-
merkkitapauksena toimivan kylmaoikaisukoneen kayton ja kunnossapidon asian-
tuntijoilta. Maaralliseksi aineistoksi kerattiin kunnossapidon tietojarjestelmasta
kaikki esimerkkitapaukselle raportoidut vikaantumiset ja niiden tapahtumisajan-
kohdat. Erilaisten aineistojen tai menetelmien yhdistamista samassa tapaustutki-

muksessa kutsutaan triangulaatioksi (Finto 2022).
5.2 Triangulaatio

Triangulaatio on Finton (2022) maaritelman mukaan erilaisten aineistojen, tutki-
joiden, teorioiden, tutkimusmenetelmien, analyysien tai tieteenalojen yhdista-
mista samassa tutkimuksessa. Triangulaatio on tapaustutkimuksen vastaus so-
siaalisen elaman monimutkaisuuteen. Siind kaytetdan toisiaan taydentavia ai-
neistoja, menetelmia ja nakodkulmia ja sen avulla voidaan korvata menetelmien
heikkouksia. (Laine ym. 2007, 23.) Denzinin mukaan triangulaatio on toiminta-
suunnitelma, jonka avulla ehkaistdaan henkilokohtaisten ennakkoluulojen vaiku-
tusta tutkimukseen ja saadaan taten parannettua tutkimuksen luotettavuutta
(Tuomi & Sarajarvi 2018, 125; viitattu Denzin 1978).

Denzin on jakanut triangulaation aineisto-, menetelma-, teoria- ja tutkijatriangu-
laatioihin. Aineistotriangulaatiossa kaytetaan eri lahteista ja eri tavoilla kerattyja
aineistoja, jolloin tietysta menetelmasta voidaan saada irti sen koko hyoty. Mene-
telmatriangulaatiossa taas voidaan kayttaa saman menetelman eri variaatioita tai
kokonaan toista menetelmaa. Kayttamalla toista menetelmaa voidaan taydentaa
toisen menetelman puutteita. (Laine ym. 2007, 24.) Menetelmatriangulaatio an-
taa mahdollisuuden laajentaa ja syventaa tutkimuskohteesta saatavaa tietoa ja
voi paljastaa, muutoin huomaamatta jaavia ristiriitaisuuksia. Menetelmatriangu-
laation avulla voidaan lisata tutkimuksen luotettavuutta (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka, 2006.) Tapaustutkimuksessa eniten kaytetyt trianguloinnin tavat
ovat aineistotriangulaatio ja menetelmatriangulaatio. Aineisto- ja menetelmatrian-
gulaatio ovat sidoksissa toisiinsa, koska kerattavat aineistot vaikuttavat aineiston
keruu- ja tutkimusmenetelmiin. (Laine ym. 2007, 24.) Triangulaation avulla voi-
daan myo0s lisata tapaustutkimuksen yleistettavyytta (Vilkka ym, 2018). Teoriatri-
angulaatiossa tutkittavaan kohteeseen sovelletaan useita erilaisia teoreettisia la-

hestymistapoja, kun taas tutkijatriangulaatiossa tutkimuksen aineistonhankintaan
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tai analysointiin osallistuu useampia tutkijoita (Saaranen-Kauppinen & Puus-
niekka, 2006).

5.3 Haastatteluaineiston keruu ja kasittely

Haastatteluaineiston keruumenetelmaksi valikoitui teemahaastattelu. Haastatel-
taviksi valittiin yhdeksan esimerkkitapauksen tuotannon- ja kunnossapidon asi-
antuntijaa, joista kullakin on oma erityisosaamisalueensa. Kaikissa haastatte-
luissa noudatettiin etukateen laadittua haastattelurunkoa (Liite 1). Tarvittaessa
esitettiin, tarkentavia kysymyksia ja pyydettiin perusteluja vastauksille. Haastat-
telujen edetessa alkoi aineisto muuttua kyllaiseksi ja taten kaksi viimeista haas-
tattelua pidettiin lyhennettyina puhelinhaastatteluina, joilla selvitettiin haastatelta-
vien omaan erityisosaamisalueeseen liittyvat nakemykset tiedolla johtamisen ny-

kytilasta, haasteista ja mahdollisuuksista ehkaisevassa kunnossapidossa.

Teemahaastattelut pidettiin neuvotteluhuoneessa ja kaikki haastattelut tallennet-
tiin Microsoft Teams-ohjelmiston avulla. Teams-ohjelman avulla haastattelut voi-
tiin myds litteroida sanasta sanaan itse ohjelmiston tyokalun avulla. Haastattelut
litteroitiin myos kasin kirjoittamalla siten, etta otettiin mukaan tutkimuksen kan-

nalta oleellisiksi katsotut asiat. Nain litteroitua aineistoa kertyi yhteensa 41 sivua.
5.4 Haastatteluaineiston sisallénanalyysi

Taman opinnaytetyon laadullisen osion analysoinnissa hyodynnettiin sisal-
I6nanalyysia. Sisallénanalyysi tunnetaan laadullisen aineiston perusanalyysime-
netelmana, jolla voidaan tehda monenlaista tutkimusta ja analysoida aineistoa
objektiivisesti. Aineistolahtdisen laadullisen aineiston analyysia voidaan kuvata
kolmivaiheiseksi prosessiksi. Prosessin vaiheet ovat aineiston pelkistaminen, ai-
neiston ryhmittely ja teoreettisten kasitteiden luominen. Sisallénanalyysin avulla
pyritaan kuvaamaan aineiston sisaltdoa sanallisesti ja saamaan sita myota vas-
taus tutkimustehtavaan. (Tuomi & Sarajarvi 2018, 78-94.)
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Aineiston pelkistamisessa aineistoa tiivistetdan tai pilkotaan siten, ettd ainoas-
taan tutkimukselle oleellinen sisalto jaa jaljelle. Taten muodostettuja pelkistettyja
ilmauksia ja niiden jarjestelya hyodynnetaan myohemmin analyysin ryhmittelyvai-
heessa. Taman opinnaytetyon laadullisen aineiston analysointi toteutettiin Tuo-

men ja Sarajarven (2018, 91) esittaman etenemismallin (Kuvio 9) mukaisesti.

Haastattelujen kuunteleminen ja aukikirjoitus sana sanalta

V4

Haastattelujen, dokumentiien ym. aineistojen lukeminen ja sisaltdon perehtyminen

S

Pelkistettyjen ilmausten etsiminen ja alleviivaaminen

S

Pelkistettyjen ilmausten listaaminen

<

Samankaltaisuuksien ja erilasuuksien etsiminen pelkistetyista ilmauksista

S

Pelkistettyjen ilmausten ryhmittely/yhdistaminen ja alaluokkien muodostaminen

S

Alaluokkien yhdistaminen ja niista ylaluokkien muodostaminen

Vi

Ylaluokkien yhdistaminen paaluokiksi tai yhdistavaksi luokaksi ja kokoavan
kasitteen muodostaminen

Kuvio 9. Aineistolahtdisen sisalldnanalyysin eteneminen (Tuomi & Sarajarvi
2018)

Kasin tehdyn litteroinnin jalkeen aineistoa luettiin ja aineiston sisaltoon perehdyt-
tiin. Aineistosta korostettiin kaikki kiinnostavat alkuperaisilmaukset. Alkuperaisil-
maukset kerattiin Microsoft Exceliin. Excelissa luodun taulukon rivit varjattiin vas-
taajakohtaisesti omilla vareillaan. Varjattyjen rivien ansiosta tunnistettiin, jos vas-
taajan vastauksissa jokin asia esiintyy useaan kertaan seka voitiin erotella vas-
taajat toisistaan. Seuraavaksi keratyista alkuperaisilmauksista luotiin pelkistettyja

ilmauksia. Pelkistettyjen ilmausten ryhmittelyn avulla voitiin luoda alaluokkia ja
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alaluokista yhdistavia tekijoita etsimalla edelleen ylaluokkia. Ylaluokista taas yh-
distettiin yhdistavia luokkia ja muodostettiin kokoavat kasitteet (Liite 3). Analyy-

siyksikkona sisallonanalyysissa kaytettiin ajatuskokonaisuutta.
5.5 Data-aineiston keruu

Lahtokohtaisesti tarkoituksena oli hyodyntaa tuotannonohjausjarjestelman hairio-
ja vikadataa seka kunnossapitojarjestelman tyohistoriadataa. Tuotannonohjaus-
jarjestelman data ei kuitenkaan ollut tarkoitukseen sopivaa, koska sita ei ollut riit-
tavasti. Vahainen hairid- ja vikadatan maara viittaa siihen, ettd osa tapahtuma-
historiasta on jaanyt raportoimatta jarjestelmaan. Tuotannonohjausjarjestelman
data olisi ollut erittdgin mielenkiintoinen lisd analysointiin, koska sen avulla olisi
ollut mahdollista huomioida myéhemmassa vaiheessa vikaantumisten kustan-
nusvaikutukset ja vertailla erilaisten parantavan ja ehkaisevan kunnossapidon
toimenpiteiden vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Kunnossapitojarjestelman tyo-
historiadataa oli riittavasti vikaantumisten aikariippuvuuden analysoinnin toteut-

tamiseen.
5.6 Data-aineiston analysointi

Aineiston analytiikka-visualisointimalliksi valikoitui Aakash Tandelin malli, koska
siina on huomioitu datan valmistelu. Datan valmistelu ja puhdistus on ehdottoman
tarkeaa, koska vikaantumisten aikariippuvuuden totuudenmukaisen osoittamisen
vuoksi datan tulisi olla mahdollisimman tasmallista. Aakash Tandelin (2017) mu-

kaan datan analysoinnin vaiheet ovat:

tavoitteen ymmartaminen

datan hankinta

datan valmistelu (tutkinta ja puhdistus)

datan mallinnus

e tuloksien kommunikointi.

Kunnossapitojarjestelmasta keratyssa data-aineistossa oli 2470 tyotilausta. Tyo-
tilaukset on kunnossapitojarjestelmassa luokiteltu erikseen vioiksi ja muiksi toiksi,
mutta luokittelu sisalsi niin paljon virheita, etta mukaan otettiin kaikki tyot pelkkien

vikojen sijaan.
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Datan valmistelu aloitettiin luomalla datasettiin uusia sarakkeita datan jarjestami-
sen ja analysoinnin tueksi. Esimerkiksi paivamaaran arvo sarakkeen avulla pys-
tyttiin aina jarjestamaan datasetti aikajarjestykseen ja saman sarakkeen arvoilla
pystyttiin myds maarittdmaan vikaantumisajat kullekin vialle. Lisaksi datasettiin
tehtiin uudet sarakkeet: Kohde, Vikaantunut komponentti/Vika ja Lisatietoa
viasta. Naitad uusia sarakkeita hyddynnettiin datan valmistelussa ja myoéhemmin

analysoinnissa.

Kun Excel-taulukko oli valmisteltu datan kasittelya varten, ryhdyttiin aluksi pois-
tamaan datasta sellaisia tdita, jotka eivat olleet vikaantumisiin liittyvia. Poistetta-
vat tyot I6ydettiin datasta hakusanojen avulla, eri sarakkeista hakemalla. Esimer-
kiksi sanan "koneistus” avulla saatiin datasetista poistettua 20 tyota, koska ko-
neistus sana ei liity oikaisukoneen vikaantumiseen. Kaikki poistettavat tyot tar-
kastettiin, etteivat ne varmasti liity laitteen vikaantumiseen. Valmistelun jalkeen
datasettiin jai 661 viaksi luokiteltavaa ty6ta. Lopulta datasta tehtiin pivot-tauluk-
koja seka tehdyn luokittelun perusteella kuvaaijia, jotka jarjestettiin vikalukumaa-

rien mukaiseen jarjestykseen.
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Vikalukuma@arat kohteittain

Hydrauliikkajarjestelma

Oikaisukoneen rullat

Pélynpoisto

Paininrulla

Paksuusmittari

Kiertovoitelujarjestelma

Turvalaitteet

Kamerat

Vaihteet

Paineilmajarjestelma

Kuvio 10. Merkittavimmat vikaantumiskohteet, vikalukumaaran perusteella

Kuviossa 10 esitetyistd merkittavimmista vikaantumiskohteista valittiin tarkem-
paan kasittelyyn hydrauliikkajarjestelma, oikaisukoneen rullat, pdélynpoisto, pai-
ninrulla ja paksuusmittari, koska niissa on riittdva maara vikaantumisia luotetta-
vaan vikaantumisten aikariippuvuuden maaritykseen. Vikalukumaaraltaan mer-
kittavin vikaantumiskohde on data-aineiston perusteella hydrauliikkajarjestelma.
Hydrauliikkajarjestelma on iso jarjestelma ja sisaltaa paljon erilaisia komponent-
teja, joten hydrauliikkajarjestelman tarkempi analysointi kokonaisuutena ei ole
jarkevaa. Kuviossa 11 on esitetty hydrauliikkajarjestelman merkittavimmat viat ja

vikaantuneet komponentit.



38

Hydrauliikkajdrjestelman Viat/Vikaantuneet komponentit

Lamménvaihdin

Paasylinteri

Balanssisylinteri

Hydrauliikkavuoto

Venttiilit

Hydrauliikkkapumppu

10 15 20 25 30

Kuvio 11. Hydrauliikkajarjestelman merkittavimmat viat ja vikaantuneet komponentit

Hydrauliikkajarjestelman merkittavimmista vikaantumisista tarkempaan analy-
sointiin valittiin lAmmoénvaihdin, paasylinteri ja hydrauliikkavuoto. Kuviossa 11 ei-
vat ole mukana kaikki hydrauliikkavuodot, koska ne on osittain luokiteltu muihin
hydrauliikkajarjestelman vikoihin tai vikaantuneisiin komponentteihin. Tarkem-

massa analysoinnissa huomioitiin kaikki hydrauliikkavuodot.
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Vikalukumaérat vian/vikaantuneen komponentin mukaan

Anturivika

Lammonvaihdin

Kompressoriasema
Paasylinteri

Kiertovoitelujérjestelman vuoto

Balanssisylinteri
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kuvio 12. Merkittavimmat viat/vikaantuneet komponentit

Kuviossa 12 esitetyista vian/vikaantuneen komponentin mukaan luokitelluista vi-
kaantumisista tarkempaan analysointiin valittiin jo aiemmin mainittujen lisaksi
kompressoriasema. Anturiviat olivat jakaantuneet niin isolle joukolle vikoja tai vi-
kaantuneita komponentteja, ettei niista voinut tehda luotettavasti tarkempaa ana-
lysointia. Kuviosta 13 nahdaan, kuinka antureiden vikaantumiset olivat jakaantu-

neet.

Kiertovoitelujarjestelma on hydrauliikkajarjestelman tavoin iso jarjestelma, jonka
vikaantumisten tarkempi analysointi kokonaisuutena ei ole jarkevaa. Toisaalta
kiertovoitelujarjestelmassa oli kokonaisuutena ollut sen verran vahan vikaantu-
misia ja ne olivat anturivikojen tavoin jakaantuneet niin isolle joukolle vikoja tai
vikaantuneita komponentteja, ettei kiertovoitelujarjestelman vikaantumisia voinut

analysoida luotettavasti tarkemmalla tasolla.
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Antureiden Viat/Vikaantuneet komponentit

Pdlynpoisto

Anturivika
Paamoottorit
Rullaradat

Oikaisukoneen rullat
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Kuvio 13. Antureiden merkittavimmat vikaantumiset

Oikaisurullaston selvasti merkittavin vikaantuminen on ollut rullaston vaihto, ku-
ten kuviosta 14 nahdaan. Rullaston vaihtoja on tehty seka suunnitellusti, etta yl-
lattavien vikaantumisten johdosta. Tassa tutkimuksessa rullaston vaihdot otettiin
mukaan myos siina tapauksessa, etta rullaston vaihto oli tehty suunnitellusti. Kui-
tenkin, koska suurin osa rullaston vaihdoista on tehty suunnitellusti jaksotettuina
vaihtoina, ei rullaston vaihdon tarkempi analysointi tilastollisilla menetelmilla ole
tarpeellista. On kuitenkin tarkeaa tiedostaa, etta tallainen maaraaikaisvaihto teh-
daan suunnitellusti vuosittain. Rullaston vaihto on kallis kunnossapitotoimenpide

ja vaihdon tulisi olla hyvin perusteltu.
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Oikaisurullaston Viat/Vikaantuneet komponentit

Rullaston vaihto
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Kuvio 14. Oikaisurullaston merkittdvimmat viat/vikaantuneet komponentit

Vikaantumisdatan tarkempaan analysointiin ja visualisointiin kaytettiin aluksi
Microsoft Excelid paremman ymmarryksen saavuttamiseksi Weibull-menetel-
man logiikasta. Ymmarryksen parannuttua ja tulosten vertailun jalkeen analy-
soinnissa kaytettiin Minitab Statistical Softwarea, joka tekee analysoinnin ja vi-
sualisoinnin automaattisesti annettujen vikaantumisaikojen perusteella. Excelin

ja Minitabin antamat tulokset olivat vertailussa yndenmukaiset.

Analysoinnin lahtokohtana oli kunnossapidon kentassa aiemmin tehdyt tutkimuk-
set, joissa on todettu vikaantumisten olevan 71%—-93% satunnaisia ja tieto siita,
etta melkein kaikki ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet omassa kunnossa-
pito-organisaatiossani ovat jaksotettuja huoltoja tai vaihtoja. Laitteen uu-
sinta/osan vaihto tyyppisten ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden suoritta-
minen maaravalein ei useimmiten ole kustannustehokas tapa tuotanto-omaisuu-
den hoitamiseen, kuten kuviossa 4 esitetyista aiempien tutkimusten tuloksista

voidaan havaita.

Kuviossa 4 esitettyjen vikaantumisten aikariippuvuutta kuvaavien kayrien taus-

talla on Weibull-jakauman avulla luodut vikaantumistaajuus kuvaajat ja niiden yh-
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distelmat. Weibull-jakauma on yleisesti kaytetty ei-vakioisten vikataajuusfunktioi-
den mallintamiseen. Sita hyodynnetaan tyypillisesti yksittdisten komponenttien
riskianalyyseissa seka pisteprosesseissa. (Salo 2007, 5) Weibull-jakauma on
yksi tarkeimmista elinikdjakaumista sovelletussa tilastotieteessa ja sitd hyodyn-
netdan usein luotettavuus- ja selviytymisanalyyseissa (Aboura, Agbinya & Eskan-
darian 2014, 82).

Weibull-jakaumalla on kolme muotoa, joista kutakin voidaan hyodyntaa eri asioi-

den kuvaamiseen. Alla Weibull-jakauman muotojen kaavat:
e Tiheysfunktio (engl. probability density):
B
_ B ()P ()
fO=L¢) e (1)
e Kumulatiivinen jakauma (engl. cumulative distribution):
)
Fit)=1—¢€ \n (2)
o Selviytymistodennakoisyys (engl. survival probability):
)
R(t)=1—-F(t)=e \n (3)
e Vikaantumistaajuus (engl. hazard function/failure rate):

£\ B

he =20 @)

n\n

joissa,
B = Weibull-muotoparametri
n = Weibull-skaalaparametri

t = vikaantumisaika. (Wiseman 2011.)

Weibull-kaavojen hyodyntamiseksi on ensin maaritettava Weibull-parametrien ar-
vot. Parametrien arvot maaritettiin Excelissa hajontakuvaajan avulla. Hajontaku-

vaajan x- ja y-akseleiden arvot maaritin seuraavien kaavojen mukaisesti:

x = In(t) (5)

= in(in(). ®
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joissa,
t = vikaantumisaika

P = vikaantumiselle Benardin likiarvomenetelmalla laskettu todennakoisyys.
(GVL Engineering - Maintenance & Reliability 2021.)

Edelld mainittujen kaavojen avulla luodun hajontakuvaajan trendiviivan yhtalon
avulla saatiin maaritettya Weibull-parametrien arvot ja pystyttiin tekemaan kuvaa-
jat tiheysfunktiosta, selviytymistodennakoisyydesta ja vikaantumistaajuudesta.
Liitteessa 4 on esimerkki Weibull-parametrien maarityksesta seka kuvaaijien laa-

dinnasta Excelissa.
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksessa kaytettiin seka haastatteluja etta data-analyysia. Seuraavissa ala-
luvuissa esitellaan haastatteluaineistosta laaditun sisallonanalyysin, seka vikaan-
tumisdatasta laaditun data-analyysin tulokset. Ensin esitellaan sisalldnanalyysin
tulokset ja sitten data-analyysin tulokset. Sisalldnanalyysin tulokset esitetaan
paaluokittain siten, ettad kullekin alaluokalle esitetdan kootusti, mihin ylaluokkiin
sen on tunnistettu kyseisessa paaluokassa kuuluvan. Tulosten esittelyssa esiin-
tyvien alkuperaisilmausten avulla on pyritty vahentamaan tulosten tulkinnanva-
raisuutta ja lisdamaan luotettavuutta. Alkuperaisilmausten yhteydessa esitetaan
kullekin vastaajalle satunnaisesti annettu koodi (H1-H9), jotta voidaan tunnistaa,

kuinka esitetyt alkuperaisiimaukset jakautuvat haastateltavien kesken.
6.1 Tiedolla johtamisen maarittely

Haastattelun ensimmaisten kysymysten perusteella selvitettin haastateltavien
alustava kasitys tiedolla johtamisesta ilman annettuja taustatietoja. Vastausten
laajuus vaihteli, mutta niista ilmeni, etta tiedolla johtaminen kasitettiin yhdenmu-
kaisesti. Tiedolla johtamisen maarittelyn jakautuminen yla- ja alaluokkiin haastat-

teluaineistosta tehdyssa sisallonanalyysissa, on esitetty kuviossa 15.

Tiedolla johtamisen
madrittely

v Jv J' v
Tiedon tuottaminen Tiedon jakaminen Tiedon analysointi Tiedon hyddyntaminen
Havainnointi Vuorovaikutus Tiedon laadun arviointi Paatoksenieon tukeminen

Korjaavan ja ehkaisevan
kunnossapidon ohjaus

Kuvio 15. Tiedolla johtamisen maarittely

Haastateltavien vastauksien perusteella tiedolla johtaminen on tiedon tuotta-
mista, jakamista, analysointia ja hyodyntamista. Haastattelun alussa haastatelta-
vat eivat nostaneet esiin esimerkiksi Kososen (2019, 3) tiedolla johtamisen maa-
rittelyssa mainitsemia tiedon keraamista ja hallitsemista. Haastattelun edetessa

maarittelyt kuitenkin tarkentuivat, kun haastateltaville oli kerrottu kirjallisuuden
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maarittely ja asiaa oli kasitelty laajemmin. Tarkentuneet nakemykset selviavat

tassa raportissa myohemmin esitettavista sisallonanalyysin tuloksista.

"No tietenkin sind nyt mieleen tullee, ettd mité laite vuosien varrella itses-
td&n antaa ulospéin ja kun siitd sitten keskustellaan, niin tieto siirtyy eteen-
péin.” (H6)
Alaluokkia ei tiedolla johtamisen maarittelyyn kertynyt paljoa edella mainituista
syista. Tiedon tuottamisessa kuitenkin nousi esille kohteen havainnointi, jonka
avulla koettiin saatavan tietoa hyoddynnettavaksi kohteen kunnossapidossa.
Haastateltavien mielesta vuorovaikutus keskustelemalla on tarkea osa tiedon ja-

kamista.

"Tiedon jakamista eri osaajien kanssa, joka johtaa sitten toimintaan koh-
teessa. Tiedonjakamista yleensé.” (H5)

Tiedon laadun arvioinnin tarkeys ja tiedon asianmukainen kasittely koettiin tarke-
aksi tiedon analysoinnissa. Tiedon hyddyntaminen erottui aineistosta silla tavoin,
etta siihen oli tunnistettavissa useilta vastaajilta yhdenmukaisia nakemyksia siita,
etta tiedolla johtamisen avulla pyritdan tukemaan paatdksen tekoa ja ohjaamaan

korjaavan ja ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita.

"Pitdd myos aina ymmartaé se tiedon kaésittely, etté tieto on tietylla tavoin
kéasitelty. Spekulaatiotakin harrastetaan. Aina olisi hyva tietda, etta mita tie-
detéén ja mité ei tiedetad.” (H2)

"Minusta tdma olisi tarkeinta, ettei kunnossapitoa jaksotettaisi mutu-tuntu-
malta, vaan hankittaisiin sité tietoa, joka sitten ohjaisi tekemé&én toimenpi-
teité esimerkiksi jollain tietylla jaksolla.” (H5)

Yleisesti ottaen haastateltavien tiedolla johtamisen maarittely oli haastattelun
alussa hyvin kaytannonlaheinen ja yleinen, eika konkreettisia asioita noussut
viela tassa vaiheessa paljoa esille. Asiat tarkentuivat kuitenkin haastattelujen
edetessa. Tarkennukset on esitetty seuraavissa alaluvuissa toisten paakasittei-

den yhteydessa.

"Tdssé kyseisessd koneessa, kun ajatellaan esimerkiksi kdynninaikaista
ennakkohuoltoa, niin se on hyvin sellaista visuaalista tai kuuntelemista ja
kiertelemista.” (H1)
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6.2 Tiedolla johtamisen nykytila ehkaisevassa kunnossapidossa
Haastatteluiden perusteella tiedolla johtamista kaytetaan ehkaisevassa kunnos-

sapidossa monin tavoin. Kuviossa 16 on esitetty millaisiin yla- ja alaluokkiin tie-

dolla johtamisen nykytila ehkaisevassa kunnossapidossa, jakautui.

Tiedolla johtamisen nykytila
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Ennakointi
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Kuvio 16. Tiedolla johtamisen nykytila ehkaisevassa kunnossapidossa

"Esimerkiksi paéasylinterin liukuholkkien kuluminen voidaan havaita ainoas-
taan aistihavainnoin paikan p&éalla katsomalla.” (H3)

Kunnonvalvontamittauksen koettiin olevan keskeinen osa kunnossapidon tiedolla
johtamista, koska sen avulla saadaan tietoa alkavista vikaantumisista. Haastat-
telujen perusteella kunnonvalvontaa tehdaan nykyaan aistinvaraisesti havainnoi-
malla, kunnonvalvonnan reittimittauksilla, online-mittauksella seka muilla mittaus-
ja valvontajarjestelmilla, kuten dljyanalyyseilla ja keskusvoitelujarjestelman an-
nostimien valvonnalla. Tietoa tuotetaan kunnonvalvontamittauksella seka kera-
tdan suoraan kunnonvalvontajarjestelmaan. Kunnonvalvontajarjestelmassa
myo0s analysoidaan kerattya tietoa, jotta havaitaan vikataajuudet ja muutokset
kohteiden varahtelytasoissa. Kunnonvalvonnan reittimittaukset ja online-mittauk-
set ovat varahtelymittauksia. Kunnonvalvonnan varahtelymittauksista nousi esille
mitattavan kohteen perustietojen ja dokumentaation saatavuuden tarkeys. Va-
rahtelymittaukselle tarkeita perustietoja ovat pyorimisnopeus ja laakereiden ja
hammasvalityksien tiedot. Varahtelymittausten lisaksi kunnonvalvonta tekee

my0s aineenvahvuus- ja lampokameramittauksia.
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"Térkein on véréahtelymittaus. Kohteesta riipppuen on erilaisia mittauksia ja
erilaiset vikaantumiset. Esimerkiksi verhokéyré, ja Peak to Peak.” (H5)

"Laakeritiedot ja hammasvélitykset. Montako hammasta on missékin vaih-
teessa. Kun tiedetéén laakeritiedot, niin tiedetdén myoés akselit ja niiden taa-
Jjuudet.” (H5)

Prosessin seurannan avulla voidaan tuottaa tietoa analysoitavaksi ja hyddynnet-
tavaksi. Operaattorit ja kunnossapitajat seuraavat tuotannon aikana mm. oikai-
supaineita, oljysailididen pinnanmittauksia seka tuotelaatua. Seurannan avulla
saatujen tietojen avulla voidaan havaita Oljyvuotoja, pumppujen kulumista seka
voidaan tunnistaa hajoamisherkat laadut ja ehkaista laitevaurioita. Prosessidatan
analysointiin kaytettavassa, iba-jarjestelmassa koettiin olevan hyédyntamatonta
potentiaalia myOs ehkaisevan kunnossapidon tarpeisiin. Nykyaan iba-jarjestel-

maa hyoddynnetaan ainoastaan jalkikateen vikatilanteiden analysoinnissa.

“Joskus kéy niin, ettd kun levy hajoaa, niin se levyn palanen voi menné tyd
Ja tukirullan véliin. Tuohon olisi hyvé olla joku mittaus, jotta voitaisiin vélttaa
laitteen hajoaminen. Paksuusmittarin l&pikin péésee irrallisia palasia levyn
pdaélla, jotka voivat aiheuttaa téllaista.” (H8)

“Iba-jérjestelmisséa olisi potentiaalia hyddynnettévéksi. Sielld on signaaleja,
Joita ei nykyddn kéytetd muuta kuin vikatilanteiden yhteydessa. Enna-
koivasti Iba:n signaaleja ei varmaan kéyta kukaan?” (H6)

Kohteen kunnon seurantaan liittyen haastatteluissa nousi esille oikaisurullastojen
huoltojen yhteydessa tehdyt havainnot tukirullien laakeroinnin kulumisesta/muok-
kautumisesta seka hydrauliikkahuoltojen yhteydessa tehdyt havainnot servovent-
tilien kuluneisuudesta. Toisaalta myos tuotannon aikana tehdyt havainnot mm.
kalibrointitarpeen lisaantymisesta ajan saatossa kertovat kulumisen vaikutuk-
sesta koneen toimintaan ja antavat mahdollisuuksia ehkaisevan kunnossapidon

kehittamiseen.

"Tukirullien laakerointien on todettu olleen vikaantuneita, kun rullastoa on
huollettu.” (H5)

“Tdmé on kylld helppo havaita tarkastuskierroksella, mutta se edellyttéisi
esimerkiksi lasisilmén asennusta vuotolinjaan.” (H3)

Toimittajayhteistyon avulla saadaan tietoa kohteiden asianmukaisesta huollosta
ja suunnitelluista elinjaksoista. Tama on haastattelujen perusteella keskeinen osa
ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamista nykyaan. Kiireen vuoksi ei kuiten-

kaan toimittajan suosituksien mukaisia ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita
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ole viety kunnossapidon tietojarjestelmaan, eika niita nain ollen tehda systemaat-

tisesti.

"En tiedé onko tédssé kohteessa viety laitetoimittajan ennakkohuoltotéité jar-
Jestelm&én. SPCO:n dokumenteissa on ennakkohuollot ja voiteluhuollot,
mutta miné en niit§ ehtinyt viedéa jérjestelmééan. Ennakkohuollot voisi viedéa
Jérjestelmé&én ja ryhtyéd tekeméén ja kehittda sitten kun niisté kertyy koke-
muksia.” (H3)

Tiedonkeruussa ja jakamisessa keskeisessa asemassa ovat tuotannon- ja kun-
nossapidon tietojarjestelmat, jonne tuotanto ja kunnossapito raportoivat vioista ja
vikojen korjauksista. Lisaksi vuorokunnossapito kayttaa kansiota, jonne tuloste-
taan paperikopiot vikatdiden tydmaaraimista. Paperikansion avulla vuorokunnos-
sapito helpottaa vikatdiden 16ytymista, koska nykyisellaan vikatoita voi syntya yh-
desta viasta useampia ja oikean tyon I6ytyminen, jolle raportointi on tehty, voi olla
hankalaa. Paperikansion avulla jaetaan tietoa eri vuorojen valilla seka vuorokun-

nossapidosta paivakunnossapitoon.

” Kunnossapitojérjestelmésté voidaan 16ytéé aiempien vikatbiden raportteja,
Joita voidaan hyddyntéé kohteen kunnossapidossa.” (H6)

“Tuotannon tietojérjestelmésté selataan myds péivittéin, ettd mita vikoja ja
héiribitd on ollut ja sieltéd voidaan havaita sellaisia kohteita joihin kannattaa
tehdé kunnossapitotoimenpiteita.” (H6)

Vuorovaikutus koettiin myos keskeiseksi tiedon jakamisessa. Tiedon jakamista
keskustelemalla tapahtuu tuotannon ja kunnossapidon valilla ja kunnossapidon

sisalla vuorokunnossapidon ja paivakunnossapidon valilla.

"Edellisten liséksi viela tuotanto raportoi kunnossapidolla siité, jos jokin koh-

teessa ei toimi halutulla tavalla. Téméa raportointi tapahtuu kasvotusten.”

(H1)
Kohteen normaalitasojen ja raja-arvojen ymmartaminen ja tarkeys tiedon analy-
soinnissa ja hyodyntamisessa nousivat esille haastatteluissa. Normaalitasot ja
raja-arvot ovat haastattelujen perusteella ainakin kahdella tavalla oleellisia koh-
teen ehkaisevan kunnossapidon nakokulmasta. Kohteen automaatiojarjestel-
massa on kohdetta ja henkiloturvallisuutta suojaavia raja-arvoja, jotka ovat oleel-
lisia tuntea. Raja-arvojen tuntemisen avulla osataan yhdistaa mahdolliset epaillyt
viat niihin seka tunnistetaan raja-arvoihin vaikuttavat asiat ja osataan yllapitaa

niitd oikealla tavalla. Toisaalta normaalitasojen ymmarrys nousi haastatteluissa
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esille kohteen pidemman aikavalin seuranta-asiana, jonka avulla voitaisiin seu-
rata kohteen toiminta-arvojen muutoksia ajan kuluessa ja suunnitella mm. ehkai-
sevan kunnossapidon toimenpiteita seurannasta saadun tiedon perusteella. Tal-
laista pidemman aikavalin toiminta-arvojen seurantaa esimerkkitapauksessa ei

talla hetkella ole, vaikka tekninen valmius siihen olisi.

"Minusta se on koko ehkéisevdn kunnossapidon pohja, ettd ymmérretdan
ettd tdmén laitteen lahtétila on tdma ja sité sitten verrataan ajan kuluessa
Suhteessa kéyttoétapoihin ja kdyttbmaéaraéan.” (H2)

"Silloin kun téssé& oli se vika p&élla, niin siind meni useita viikkoja ennen kuin
se I6ydettiin ja sitten I6ytyi sellainen, ettéd korkeapainepiston aikana paine
laski tietyn rajan alle liian pitkdksi aikaa ja laite teki hdtdaukaisut ja tuotanto
keskeytyi. Sitten mekaanikot saéativat pumpun paineet oikeisiin arvoihin ja
laite on sen jélkeen toiminut.” (H6)

Ymparistotekijoiden vaikutus tiedon analysointiin vaikuttavana tekijana nousi
esille hydrauliikkamoottoreiden pumppujen vikaantumisiin liittyen. Moottoreissa
on ollut yllattavia vikaantumisia nyt lyhyella aikavalilla, vaikka moottorit ovat ver-
rattain hyvissa olosuhteissa. Ymparistotekijoihin liittyvia asioita nousi haastatte-
luissa esille paljon, mutta ne liittyvat enemman tiedolla johtamisen haasteisiin,

kuin nykytilaan ja niista kerrotaan lisda seuraavassa alaluvussa.

"Namaé ovat melko hyvissé olosuhteissa. Siellé ei ole pblyéa eika lampdéa eiké
vettad, vaan hydrauliikkatila on melko puhdas ja viiled.” (H6)

Haastattelujen perusteella oikeiden tydmenetelmien ja tarkkuuskunnossapidon
avulla voidaan ehkaista kohteen vikaantumista. Kaytannon esimerkeiksi haasta-
teltavat nostivat mm. oikaisurullaston tukirullien muokkautumisen huomioimisen
rullaston kunnostuksessa ja rullien asennuspaikkojen maarityksen mittausten pe-
rusteella. Muita esille nostettuja asioita olivat oljyjen puhtaudesta huolehtiminen

Oljya lisattaessa tai vaihdettaessa seka varaosien asianmukainen varastointi.

"Rullastojen rasvapillit pitédé tayttada huollon jélkeen rasvalla ja tulpata. Li-
séksi rullien pinnat pitdé suojata teknoman suojakalvolla, jossa on sisépin-
nalla suoja-aine, joka suojaa rullat ruostumiselta.” (H3)

Ennakointi tiedon hyddyntamisen alaluokkana liittyy vahvasti kunnonvalvonta-
mittaukseen. Haastattelujen perusteella kunnonvalvontamittauksen avulla saa-
duilla tiedoilla ja niiden analysoinnilla voidaan ennakoida vikaantumisia ja korjata
alkavat vikaantumiset suunnitellusti ennen kuin ne aiheuttavat hairidita kohteen

toimintaan.
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"Isojen remonttien aikataulutukseen esimerkiksi voitaisiin hyédyntda sité
dataa, kun tiedet&én toistuvuus ja herkét kohdat.” (H4)

Haastatteluissa todettiin kohteen nykyisen ehkaisevan kunnossapidon olevan
paaasiassa jaksotettua kunnossapitoa. Muutamille kohteille, kuten alarullaston
taivutussylintereille haastateltavat kaipasivat jaksotetun kunnossapidon toimen-
piteita silla perusteella, etta kohteille ei ole tdhan mennessa tehty mitaan kunnos-
sapitoa. Jaksotettuun kunnossapitoon liittyen nousi enemmankin asioita esille,
jotka sinansa liittyvat myads tiedolla johtamisen nykytilaan ehkaisevassa kunnos-
sapidossa, mutta on tassa analyysissa luokiteltu tiedolla johtamisen haasteet eh-

kaisevassa kunnossapidossa-paaluokan alle.

"Taivutussylintereille ei ole koskaan tehty mitdén, niin pitéisiké jo tehdé jo-
tain?” (H8)
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6.3 Tiedolla johtamisen haasteet ehkaisevassa kunnossapidossa
Ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamiseen liittyen nousi haastatteluissa

esille myos haasteita. Haasteiden jakaantuminen yla- ja alaluokkiin on esitetty

kuviossa 17.
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Kuvio 17. Tiedolla johtamisen haasteet ehkadisevassa kunnossapidossa.

"Suodatinvalvontaan en oikein luota. Me vaihdetaan painesuodattimet joka
vuosi, koska suodatinvalvonta ei juurikaan reagoi.” (H1)

Kunnonvalvontamittaukseen liittyen nousi haastatteluissa esille useita kaikkiin
tunnistettuihin ylaluokkiin vaikuttavia haasteita. Eraana keskeisimmista haas-
teista tiedon tuottamisen kannalta nousi esille kunnonvalvontamittauksien ja kun-
nonvalvontajarjestelman epavarma toiminta, joka on ollut niin merkittavaa ja jat-

kunut niin pitkaan, etta se on vienyt monilta haastateltavilta luottamuksen kun-
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nonvalvontamittauksiin. Haastateltavat kokivat, etta alkavat vikaantumiset havai-
taan aistinvaraisella kunnonvalvonnalla usein aiemmin, kuin kiintean kunnonval-

vontamittauksen tai reittimittausten avulla.

Luottamusta heikentavat lisaksi haasteet tiedon jakamisessa. Kunnonvalvonnan
mittauksista ja niiden kehittymisesta ei jaeta systemaattisesti tietoa alueen kun-
nossapidon vastuuhenkilille, eikd kunnonvalvontamittausten perusteella rapor-
toida nykyaan yhta paljon vikailmoituksia, kuin aiemmin. Kunnonvalvontatietojen
jakamiseen tuo lisdhaasteita vikaantumisten tapauskohtaisuus ja vikaantumisten

vaihteleva kehittymisnopeus.

"Aiemmin kunnonvalvonta teki vikatbitd mm. véréhtelytason nousemisesta
moottoreilla. Nykyéén kunnonvalvonnasta ei enéé tehdé vikatoita yhté pal-
Jon kuin aiemmin.” (H3)
Vikaantumisten tapauskohtaisuus vaikeuttaa alkavista vikaantumisista raportoi-
mista, koska ei haluta raportoida ns. turhaan, vaan raportoidaan vasta sitten, kun
ollaan varmoja, ettd kohteessa on alkava vikaantuminen. Kunnonvalvonta-
mittausten jakamisessa aiheuttaa haasteita myos useat kaytdssa olevat jarjestel-

mat ja Oljyjen kunnonvalvonnan ja muun kunnonvalvonnan erillisyys.

"Tukirullien laakerit pydrivat niin hitaasti, ettd kunnonvalvonnalla ei oikein
havaita laakerivaurioita. Rullastoissa olevilla antureilla mitataan koko raken-
netta, mutta ei téllé ole koskaan havaittu mitaan.” (H5)

Kunnonvalvontatiedon keruuseen aiheuttavat haasteita haastattelujen perus-
teella rullastojen kunnonvalvontamittauksessa kaytossa olevat akustiset anturit,
jotka eivat ole toimineet haastateltavien mukaan uutenakaan. Lisaksi haasteita
tiedonkeruuseen aiheuttaa kunnonvalvontajarjestelman siirtyminen pilvipalve-
luun, johon ei olla oltu valmiita panostamaan, koska jarjestelmaan on tulossa tu-

levaisuudessa isompia uudistuksia.

"Kunnonvalvontajérjestelmén siirtymineen pilvipalveluun on aiheuttanut
haasteita ja kunnonvalvontakone on ollut vélilléd mykkéné eika tdhéan ole ryh-
dytty nyt investoimaan, koska léhiaikoina ollaan kuitenkin uusimassa koko
Jarjestelmaa.” (H5)
Kunnonvalvontatiedon analysoinnissa ja hyodyntamisessa haasteina ovat olleet,
niin ikdan ohjelmistopaivityksiin liittyvat asiat ja lisaksi haasteita on syntynyt, kun

kunnonvalvontamittaajien koneita on paivitetty Windows-10 koneiksi, niin sen
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myota ei ole kunnonvalvontamittaukset toimineet pitkédan aikaan. Lisaksi hyodyn-
tamisen haasteeksi koettiin puuttuvat mittaukset oljyjen kunnonvalvonnasta, jotka
haastateltavat haluaisivat samaan jarjestelmaan muiden kunnonvalvontamittaus-

ten kanssa.

"Kunnonvalvontalaitteet eivét toimi kohteessa, joten niisté ei olla saatu indi-
kaatioita viasta.” (H3)

"Téélla on on-line mittaus, mutta uusien kymppi-koneiden tullessa kunnon-
valvontaohjelmistot eivét toimineet niissé eiké on-line mittaus taten toimi-
nut.” (H4)

Kaikki haastateltavat nostivat esille jonkin/joitain osaamiseen liittyvia haasteita
ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamisessa. Kunnonvalvontamittauksessa
osaamisen haasteita esiintyy mittausten suorituksen ja tulosten tulkinnan yhtey-
dessa. Mittausten suorituksen yhteydessa on tunnettava prosessia sen verran,
ettd osaa tunnistaa oikean mittausajankohdan ja on osattava tutkia tuotannon
tietojarjestelmista tarvittavat tuote- ja prosessitiedot, jotta voidaan tehda oikean-
lainen mittaus, joka on vertailukelpoinen aiempiin mittauksiin. Tulokset taas ovat
haastateltavien mielesta toisinaan hieman hailyvia eikad niiden pohjalta oikein

osata sanoa mita kohteelle pitaisi tulosten perusteella tehda.

“Joskus ne ovat sillé tavalla héilyvia, etta niisté ei oikein tieda. Tasot ovat
korkeat, mutta ei oikein osu vikataajuudet kohdilleen.” (H4)

Tuotannon operaattoreiden laiteosaaminen koettiin myos haasteeksi. Tuotannon
operaattoreiden laitteen kayttoon liittyvaa osaamista tarvitaan huoltojen ja vikati-
lanteiden yhteydessa ja erityisesti kayttoonottojen yhteydessa. Haastateltavien
mielesta osaaminen on keskittynyt liiaksi tietyille henkildille ja mm. kalibrointi-

osaamisen puute vaikeuttaa laitteen kayttoonottoja.

"Kalibroinnin osaavat henkilét harvassa, se hidastaa laitteen luotettavaa
kayttéoénottoa huoltojen jalkeen.” (H7)

"Varmaan sitd osaamista pitéisi téllé kohteella laajentaa. Osaamista pitéisi
Jakaa useammalle sekéa tuotannossa ettd kunnossapidossa.” (H1)

Tiedon jakamiseen liittyvina haasteina osaamiseen liittyen haastateltavat nostivat
esille tiedon siirtymisen oman talon ulkopuolelle, kun oikaisurullastojen huollot
tehdaan ulkopuolisen toimittajan toimesta. Haastateltavien mielesta voisi olla

hyddyllista sailyttaa tieto ja osaaminen omalla organisaatiolla. Toisaalta koettiin,



54

etta olisi tarkeaa saada vikatilanteisiin paikalle seka sahko- etta mekaanisen kun-
nossapidon henkilot, koska talloin viat ovat yleensa selvinneet selvasti nopeam-

min, kuin silloin, kun paikalle saapuu vain toinen.

Haastateltavien mielesta keskeisin esimerkkitapauksen ehkaisevaan kunnossa-
pitoon haasteita aiheuttava ymparistotekija on kohteen pdlyisyys, joka haittaa
kohteen vikaantumisten havaitsemista, kuluttaa kohdetta seka aiheuttaa turhia
halytyksia. Rullaston aukon kuluminen on voimakkaampaa koneen vaihtopuolella
ja paasylintereiden liukuohjarit ja itse paasylinterit vikaantuvat nopeammin lait-
teen vaihtopuolelta, jossa on selvasti enemman pdlya, kuin koneen kayttépuo-
lella. Lisaksi polyisyys aiheuttaa haittaa kohteessa tydskenteleville inmisille ja

ymparistolle.

"Péésylintereissé on ollut usein vuotoja ja niitd on vaihdettu. Naihin vaikut-
taa laitteen pdlyisyys ja sen vuoksi vaihtoja on tarvinnut tehdé vain vaihto-
puolelle.” (H3)

"P6ly menee tiivisteille ja laakereille, vaikka tdssé& kohteessa onkin suojauk-
sia sité varten.” (H5)

Pdlyisyyden lisaksi haastateltavat nostivat esille jaahdytysveden laadun, joka on
koko tuotantolinjan laajuinen ongelma ja aiheuttaa tassa ja muissa kohteissa lam-
monvaihtimien vikaantumisia. Likainen vesi estaa kayttamasta kunnollisia suo-
dattimia ja likainen vesi aiheuttaa vuotoja lammaonvaihtimiin. LAmmdnvaihtimien

vuodot taas aiheuttavat laiterikkoja ja ymparistoriskeja.

Toimintakulttuurista tunnistettiin tiedon tuottamiseen, jakamiseen ja hyoédyntami-
seen liittyvia haasteita. Tuottamisessa on haastateltavien mielesta haasteena
kunnossapidon vastuuhenkildiden kiire, joka aiheuttaa sen, etta kehittamiseen ei
ole aikaa. Jakamisen suhteen haasteeksi tunnistettiin voiteluhuollon hyvin itse-
nainen toiminta. Voiteluhuoltoa ei ohjata kunnossapidon vastuuhenkildiden toi-
mesta, eika tieto siirry voiteluhuollosta alueen vastuuhenkildille. Kuitenkin keskei-
sin haaste toimintakulttuurissa vaikuttaisi haastateltavien mielesta olevan sen re-
aktiivisuus. Haastateltavien mielesta toimintakulttuuri on liian ongelmakeskeinen

ja toimintamalli sellainen, etta reagoidaan vasta sitten, kun kohde on vikaantunut.

“Tdmé meidén toimintatapa on hieman sellainen, etté ollaan lian ongelma-
keskeisia ja reagoidaan vasta kun ongelma on kaikkien néhtéavissa.” (H2)
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Tuotannon- ja kunnossapidon tietojarjestelmiin liittyen haastateltavat tunnistivat
haasteita tiedonkeruussa, tuottamisessa, jakamisessa ja hyodyntamisessa. Tie-
donkeruussa ja tuottamisessa esille nousseet haasteet liittyvat I1ahes yksinomaan
puutteelliseen raportointiin. Raportoinnin koetaan olevan liian epatarkkaa ja riit-
tamatonta tai usein olematonta ja raportoinnin koetaan olevan huonoa kaikkien
sidosryhmien osalta. Tuotannon koetaan raportoivan vioista liian huonosti ja jat-
tavan raportoimatta kokonaan suoraan tuotantoon vaikuttaviin vikoihin liittymat-
tomat havainnot, joita voitaisiin hyddyntaa kohteen ehkaisevassa kunnossapi-
dossa. Kunnossapidon raportoinnin koetaan myos olevan puutteellista, niin vika-
toihin liittyvan raportoinnin, kuin vuosihuoltotdiden raportoinninkin osalta. Myds
keskitetyn kunnossapidon raportoinnin puutteet nousivat esille siten, etta korjaa-
molla tehtavistd hydrauliikkahuolloista ei koettu saatavan riittdvan hyvaa rapor-
tointia. Kunnonvalvonta koki haasteelliseksi |10ytaa tietojarjestelmista kunnonval-
vontamittauksiin vaadittavat perustiedot, kuten tuotetiedot seka laakeritiedot ja
hammasvalitysten tiedot. Haastattelijoiden mielesta raportoinnin puutteet johtu-
vat paaosin valinpitamattdmyydesta, mutta tuotannon tietojarjestelmasta tunnis-

tettiin myds sellaisia puutteita, jotka estavat kunnollisen raportoinnin.

"Jo olemassa olevalla tiedolla voitaisiin kehittédd kunnossapitoa, mutta me
olemme aivan lilan vélinpitdméattémia raportoinnissa, seké kéyttéjat etta osa
kunnossapitéjistd.” (H3)
Tiedon jakamisessa ja hyodyntamisessa haastateltavat nakivat haasteena sen,
ettei ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita ole viety kunnossapidon tietojar-
jestelmaan. Lisaksi tietojarjestelma on haastateltavien nakemyksen mukaan van-
hentunut ja kaytettavyydeltaan huono. Tiedon hakeminen jarjestelmasta edellyt-
taa aiempien tapahtumien muistamista. Mekaanisten ehkaisevan kunnossapidon

toimenpiteiden tydohjeiden koettiin olevan liian epatarkkoja.

”Sinnekin paljon tietoa laitetaan, mutta sinne myés paljon tietoa hukkuu. Jo-
tenkin véhéan sellaiselta tuntuu.” (H6)

"Sehén onkin ongelma varsinkin télléd koneella, ettd se kaikki tieto on vain
muutamien ihmisten pdan sisélla.” (H1)

Prosessin seurannassa haasteena nahtiin edellisten prosessivaiheiden huono tai
poikkeava laatu, kuten huonosti poistettu polttoraati tai suunniteltua hauraampi
materiaali, jotka voivat aiheuttaa vikaantumisia kohteeseen. Polttoraati voi tehda

jalkia oikaisurulliin ja aiheuttaa pinnanlaatuongelmia. Suunniteltua hauraampi
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materiaali taas voi aiheuttaa levyn hajoamisen koneeseen. Hajonneen levyn pa-
laset voivat paatya tyo- ja tukirullien valiin ja aiheuttaa ison laitevaurion. Taman

lisaksi paksuusmittarin koettiin aiheuttavan toisinaan turhiakin halytyksia.

"Laitteen siséllé tapahtuvia levyjen murtumisia ja niissé irronneita kappaleita
el Kyetd havaitsemaan ennen rullaston ulosottoa ja tarkistamista.” (H7)

Henkiloresurssien niukkuuden ja henkilovaihdosten koettiin haastattelujen perus-
teella aiheuttavan haasteita tiedon tuottamiseen, jakamiseen ja hyddyntamiseen.
Kunnossapidon vastuuhenkildiden aika ei riita kehittdmiseen eika tieto siirry esi-
merkiksi elakoitymisen yhteydessa. Elakoitymiseen varautumisen lisaksi tiedon

jakamisen kannalta haasteeksi koettiin yleinen resurssien vahaisyys.

“Témé on yksi kone monesta ja kapasiteettia pitdéd pienen porukan jakaa
moneen paikkaan, niin siksi tahtoo aina osa asioista jaéada nokan varjoon,
kun pitéé jo reveté seuraavaan paikkaan.” (H6)

“Tilanne on nyky&én sellainen, etté vikoja tulee enemmén kuin niitd ehdi-
td&n korjaamaan.” (H1)

Jaksotetussa kunnossapidossa on haastattelujen perusteella haasteita tiedon
tuottamisessa, analysoinnissa ja hyodyntamisessa. Tietoa ei tuoteta tai analy-
soida riittavasti, jotta sita voitaisiin hydédyntaa kuntoon perustuvien ehkaisevan
kunnossapidon toimenpiteiden suunnitteluun. Komponenttien vaihtoja oikaisurul-
laston ja hydrauliikkasylintereiden osalta tehdaan maaraaikaisvaihtona, ilman tie-
toa kohteen kunnosta. Hydrauliikkasylinterien kohdalla erityisesti tama koettiin
huonoksi kaytannoksi, koska haastateltavien kokemus oli, etta uudetkin sylinterit
voivat vikaantua pian vaihdon jalkeen. Oikaisurullaston maaraaikaisvaihdon pe-
rusteeksi eivat vastaajat osanneet antaa mitaan kuntoon perustuvia syita, mutta
heidan nakemyksensa mukaan vaihto tehdaan vuosittain riskinhallinnallisista
syista, koska rullaston vaihto on n. 2-4 vrk mittainen tyo ja aiheuttaa isot tuotan-

non menetykset, jos vikaantuu yllattaen.

“Tehdé&én sylinterien vaihtoja vaihtamisen ilosta. Joskus voi kdydéa niinkin,
etté pitkaén paikoillaan ollut sylinteri vaihdetaan uuteen ja se hajoaa heti
vaihdon jélkeen, koska vaihdossa on mennyt jokin pieleen.” (H1)

Organisaatiosta nousi haastatteluissa esille jakamiseen liittyvina haasteina se,
ettd mekaaninen vuorokunnossapito on eri organisaatiossa, kuin osaston kun-
nossapito seka se, etta pumppujen ja moottoreiden voiteluhuolto on eri tekijoiden

vastuulla. Mekaanisen vuorokunnossapidon huonon raportoinnin koettiin voivan
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johtua siita, etta he eivat ole samassa organisaatiossa alueen kunnossapidon
vastuuhenkildiden kanssa. Pumppujen ja moottoreiden voiteluhuollossa oli taas
tehty sellaisia havaintoja, etta joissain kohteissa on ollut voitelupuutteita, joko
pumpulla tai moottorilla, koska ovat eri tekijoiden vastuulla, vaikka ovat fyysisesti

ihan vierekkain ja molempien voitelu samalla kertaa olisi jarkevaa.

"Mekaanisen vuorokunnossapidon huono raportointi voi nykyédén johtua
Siit4, etté& vuorohuolto ei ole endé alueen kunnossapidon alla.” (H3)

Vuorovaikutuksessa nousi haastatteluissa esiin jakamiseen liittyvia haasteita.
Esille nousi haasteita tuotannon ja kunnossapidon vuorovaikutuksessa ja kun-
nossapidon sisaisessa vuorovaikutuksessa. Tuotannosta kunnossapitoon vuoro-
vaikutuksessa koettiin olleen ongelmia vikatilanteeseen reagoinnissa. Kunnossa-
pidon sisdisessa vuorovaikutuksessa taas koettiin, ettei tieto mene aina perille

keskustelemalla, eika tietojarjestelman valityksella.

"Tieto ei saisi ndissé tapauksissa pyséhtya, vaan sen pitaisi menna riittdvan
pitkélle. Aina se ei ole kuitenkaan mahdollista, vaan joitakin asioita saa sa-
noa 10 kertaa ja lopulta ollaankin siind pisteessé, ettd kohdetta ollaan kor-
Jaamassa.” (H6)

Korjaavassa kunnossapidossa haastateltavat nostivat esille tiedon tuottamiseen
ja hydédyntamiseen liittyvia haasteita. Korjaavan kunnossapidon varaosapuutteet
aiheuttavat haasteita ehkaisevan kunnossapidon tiedon tuottamiseen, koska
mm. kunnonvalvontajarjestelma voi olla pitkia aikoja vikaantuneena varaosapuut-
teiden vuoksi. Lisaksi haastateltavat kokivat, etta komponenttien maaraaikais-

vaihdot johtuvat korjaavan kunnossapidon vasteaikojen pidentymisesta.

"Komponenttien vaihtoja tehddén kalenteriohjatusti, koska vasteajat ovat
kasvaneet, niin pitkiksi, ettd esimerkiksi rullaston vaihdossa kuluu 3-4 vuo-
rokautta.” (H3)

Normaalitasojen ja raja-arvojen puutteellinen maaritys ja seuranta aiheuttavat
haastateltavien mielesta haasteita ehkaisevan kunnossapidon tiedon analysoin-
tiin samoin kuin kunnonvalvontamittausten tulosten tulkinnanvaraisuuskin. Haas-
tateltavat kokivat, etta ymmarrys laitteen elinjaksosta ollaan esimerkkitapauksen

kohdalla menetetty, koska ei tiedeta missa elinjakson vaiheessa ollaan menossa.

“Tdmaén laitteen suhteen ollaan hieman menetetty ymmaérrys laitteen tilasta,
koska ei tunnisteta, ettd missé kohtaa elinkaarta ollaan menossa.” (H2)
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Kohteen kunnon seurannassa haastateltavat kokivat isoimmaksi haasteeksi ny-
kyisen seurannan riittamattomyyden. Kuntoa ei haastateltavien mielesta seurata

riittdvasti, jotta sen avulla voitaisiin kehittda kohteen kunnossapitoa.

"Kone on toiminut niin hyvin, etté sen huollosta on voitu tinkié ja siten hitaasti

kehittyvd mahdollinen yllattavéa tapahtuma toimintakyvyssé voi joskus yllat-

taa.” (H7)
Ehkaisevaan kunnossapitoon liittyen haastateltavat nostivat esille kaytanndssa
yhden tiedon tuottamiseen ja hyddyntamiseen vaikuttavan haasteen. Haasteena
on se, etta kohteelle ei tehda ehkaisevaa kunnossapitoa, vaan kohde ajetaan
vikaantumiseen ja korjataan. Suurimpana syyna ehkaisevan kunnossapidon
puutteelle haastateltavat nakivat kohteen verrattain vahaiset yllattavat vikaantu-
miset, jonka my6ta ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita ei ole koettu tarpeel-
lisiksi.

“Téssé kohteessa on ollut aika vahéan yllattavia vikaantumisia ja se on joh-

tanut siihen, ettei organisaatio ole kokenut tarpeelliseksi rakentaa téhén
kunnon seurantaa.” (H2)
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6.4 Tiedolla johtamisen mahdollisuudet ehkaisevassa kunnossapidossa
Haasteiden lisaksi nousi haastatteluissa esille myos paljon mahdollisuuksia eh-

kaisevan kunnossapidon tiedolla johtamiseen liittyen. Tiedolla johtamisen mah-

dollisuudet ehkaisevassa kunnossapidossa haastatteluaineistosta laaditun sisal-

I6nanalyysin perusteella, jakaantuvat yla- ja alaluokkiin kuvion 18 mukaisesti.
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Kuvio 18. Tiedolla johtamisen mahdollisuudet ehkaisevassa kunnossapidossa

Kunnonvalvonnasta nousi haastatteluissa esille kaikkiin sisalldonanalyysissa
muodostuneisiin ylaluokkiin liittyvia mahdollisuuksia. Erityisesti tiedon tuottami-
seen liittyvia mahdollisuuksia nousi esille useita. Kunnonvalvontajarjestelman toi-
minnan parantamisella ja jarjestelman viemisella pilvipalveluun voitaisiin parem-
min taata jatkossa, etta mittaustulokset saadaan paremmin talteen jarjestelmaan.
Kunnonvalvontaan toivottiin myos jatkuvien partikkelimittausten tuomista kun-
nonvalvontajarjestelmaan tukemaan muuta kunnonvalvontamittausta. Hydrauliik-
kavuotojen parempaan havaitsemiseen nahtiin mahdollisuutena vuotolinjan vir-
tausmittaus tai lasisilma vuotolinjaan, josta voitaisiin tarkastaa mahdolliset sylin-

terivuodot.
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Lammodnvaihtimien vuotojen parempaan havaitsemiseen nahtiin mahdollisuu-
tena vesimittaus oljylinjaan. Nykyisin lammaonvaihtimien vuodot havaitaan Oljysai-
lion pinnanvalvonnasta. Oljyn sekaan on jo vuotanut paljon vetta, ennen kuin
vuoto havaitaan pinnan valvonnan avulla. Pdlynpoiston ehkaisevan kunnossapi-
don tiedolla johtamisessa nahtiin mahdollisuutena suodattimien paine-ero- ja vir-
tausmittauksen ja ohjelmoinnin avulla optimoitu suodatinyksikon puhdistussek-
venssi. Mittausten avulla puhdistukset voitaisiin ajoittaa sellaisiin hetkiin, kun ei
ole tarvetta poistaa pdlya kohteesta, jolloin polynpoiston toiminta ei hairiinny puh-
distuksesta ja puhdistus toimii paremmin. Lisaksi suodattimien vaihtoja voitaisiin

ohjata toimivan paine-eromittauksen avulla.

"Paine-eromittauksen avulla tiedettaisiin oikea hetki puhdistukselle ja saa-
taisiin parannettua pélynpoiston toimintaa ja tiedettéisiin milloin suodattimet
ovat tarve vaihtaa. Pély vaikuttaa koneen kulumiseen.” (H3)

Tuotannon ja kunnossapidon tietojarjestelmista haastateltavat nostivat esille
useita mahdollisuuksia ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamiseen. Parem-
malla raportoinnilla vioista ja korjauksista seka vikoihin liittymattémalla raportoin-
nilla voitaisiin saada ehkaisevassa kunnossapidossa hyddynnettavaa tietoa. Li-
saksi haastateltavien mielesta tietojarjestelmien dataa olisi tarve analysoida
enemman ja hyddyntaa analysoinnista saatua tietoa. Uuden tuotanto-omaisuu-
den hallintajarjestelman kayttéonottoa haastateltavat pitivat myés mahdollisuu-
tena mm. raportoinnin ja ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden ohjauksen

parantamiseen.

"Onko esimerkiksi uuteen tuotanto-omaisuuden hallinta jarjestelméan mah-

dollista tehdé linkitysté esimerkiksi annostimien valvonnasta, joka generoisi

vikatyén, kun jakajat eivét liiku.” (H3)
Prosessin seurantaan liittyen mahdollisuutena nahtiin mm. automaattihairiot, joita
muualla laitoksessa onkin kaytossa. Automaattihairion ja siihen liitetyn raportoin-
nin avulla saataisiin paremmin tietoon yllattavat vikaantumiset ja niihin liittyvat
hairidajat. Mahdollisuuksia nahtiin myos kohteen laaduntuottokyvyn testauk-
sessa, jonka avulla voitaisiin paasta kiinni kohteen kulumisen ja erilaisten toi-
minta-arvojen muutoksen vaikutuksiin ja suunnitella silla perusteella kohteen eh-

kaisevan kunnossapidon toimenpiteita. Myos kohteen tuotannon aikaisessa seu-
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rannassa lba-jarjestelman tai SPC-seurannan avulla, nahtiin mahdollisuuksia esi-
merkiksi servoventtiilien, hydrauliikkapumppujen tai polynpoiston ehkaisevan

kunnossapidon toimenpiteiden ohjaukseen.

"Iba:han tédssé koneella on vasta uusittu. Aiemmin oli historiadataa tallessa
vain kuukausi ja oli puhetta, etta sité lisattéaisiin. Nyt niitd signaaleita voidaan
eténékin tarkastella ja oftaa sieltd myds ylempéén késittelyyn.” (H6)

"Aiemmin oli mystinen vika, joka johtui hydrauliikkapumpun paineen hiipu-
misesta ja siitéd aiheutuvasta séhkdisesté toiminnosta, joka keskeytti oikai-
sun.” (H6)

Kohteen kunnon seurannassa nahtiin olevan tiedon tuottamiseen ja hyodyntami-
seen liittyvia mahdollisuuksia. Oikaisurullaston huollon yhteydessa voitaisiin tut-
kia rullaston laakereiden kuntoa ja tarvittaessa jatkaa laakereiden kayttdaikaa,
mikali se olisi tutkimusten perusteella mahdollista. Vuosihuoltojen yhteydessa
kohteeseen voitaisiin tehda tarkastusmittauksia kulumiselle alttiisiin kohteisiin ja
maaritella mittausten perusteella tarvittavia ehkaisevan kunnossapidon toimenpi-
teita. Lisaksi haastateltavat kokivat, etta ehkaisevan kunnossapidon toimenpitei-
den avulla voitaisiin havaita ja suunnitella korjaavan kunnossapidon toimenpi-
teita.

"Tukirullien laakeroinnin suhteen voisi tarkastaa rullastojen huollon yhtey-

dessé, etté voitaisiinko vaihtovélia jatkaa vai onko tukirullien laakereihin tul-
lut vaurioita.” (H5)

Osaamisen liittyen haastattelijat nostivat esiin jo raportissa aiemmin mainitun
asian, etta vikatilanteissa olisi hyotya saada seka sahko- etta mekaanisen kun-
nossapidon asiantuntijat paikalle, jotta saataisiin nopeutettua vikatilanteen selvia-

mista.

"Monesti, kun seké sdhkémies ettd mekaanikko ja operaattori menevét pai-
kalle, niin hetken paastad kohde on kunnossa. Téll6in ei mene aikaa Kiiste-
lyyn siité, ettd kummalle vika kuuluu, vaan se ryhdytééan heti korjaamaan.”
(H8)

Haastateltavien mukaan datan visualisointi tekee asiat helpommin tunnistetta-

viksi ja ymmarrettaviksi. Visualisoinnin ansiosta asioiden ymmartaminen onnistuu

ilman erityista ymmarrysta itse datasta, josta visualisoinnit on tuotettu.

"Se on sita, etté sulle tulee, vaikka kunnonvalvonnasta anturin kautta dataa,
Jota sitten siirretddn jonkunlaiseksi, vaikka visuaaliseksi kuvaajaksi ja siella
on sitten tietdmys erilaisista toiminta-arvoista, ettd mikd on normaalia ja
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miké epdnormaalia. Téhén siséltyy tietdmystéa tai viisautta, ettd mitké ne toi-
minta-rajat ovat.” (H2)

Ennakointiin liittyvat mahdollisuudet tiedon analysoinnissa ja hyodyntamisessa
littyvat lahinnd jo raportissa aiemmin mainittuun kunnonvalvontamittaukseen,
prosessin seurantaan ja kohteen kunnon seurantaan. Lisaksi haastateltavat mai-
nitsivat mahdollisuutena kaamien eristysvastusmittauksen. Eristysvastusmittauk-
sen avulla voidaan tarkastaa sahkomoottoreiden kuntoa ja arvioida moottoreiden

vaihtotarvetta.

"Korjaamolla on sellaiset mittalaitteet, joilla voitaisiin tuollaisten moottorei-
den kuntoa arvioida mittaamalla kéémien eristysvastusta.” (H6)

Toimittajayhteistydssa haastateltavat nakivat mahdollisuuksia Iahinna toimittajien
laitetoimitusten yhteydessa antamien suosituksien ja toimittajien huoltosuunnitel-
mien viemisessa talteen kunnossapidon tietojarjestelmaan. Lisaksi esimerkiksi
laakereiden kunnon selvitystd on haastateltavien mukaan aiemminkin hoidettu

yhdessa laakeritoimittajan kanssa ja siina nahtiin mahdollisuuksia jatkossakin.

Ehkaisevassa kunnossapidossa mahdollisuutena nahtiin se, ettd jos kohteelle
luotaisiin ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet, voitaisiin vahentaa yllattavia
vikaantumisia, kun taas parantavaan kunnossapitoon nousi haastatteluissa mah-
dollisuudeksi jo aiemmin raportissa mainitut oljyjarjestelmien lammaonvaihtimet.
Vuotavat putkilammadnvaihtimet voitaisiin vaihtaa levylammonvaihtimiin, jotka
haastateltavien kokemuksen mukaan eivat ole yhta alttiita vuodoille ja toisaalta,

jos alkavat vuotaa, niin vuotavat ulospain, eivatka vesi ja 0Oljy sekoitu keskenaan.
6.5 Data-analyysin tulokset

Tarkempaan analysointiin valittiin vikalukumaarien ja kohteen sopivuuden perus-
teella polynpoisto, paininrulla, paksuusmittari, lammonvaihdin, paasylinterit, hyd-
rauliikkavuoto ja kompressoriasema. Seuraavissa kappaleissa esitellaan, kunkin

valitun kohteen vikaantumisdatan analysoinnin tulokset.
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Paasylinterit ovat suppea kokonaisuus ja niiden osalta on oletettu, etta vikaantu-
misen yhteydessa ne palautetaan alkuperaiseen kuntoon. Vikaantumisaika on
taten edellisesta vikaantumisesta vikaantumiseen kulunut aika. Paasylintereille
oli raportoitu 20 vikaantumista tarkastelujaksolla. Paasylintereiden vikaantumis-
ten aikariippuvuuden analysointi on esitetty tarkemmin liitteessa 4. Data-aineis-
ton perusteella paasylinterien vikaantumisilla on nahtavissa aikariippuvuus. Aika-
riippuvuus voidaan paatelld B-parametrin arvon ollessa suurempi kuin 1, seka

tiheysfunktio- ja vikaantumistaajuuskuvaajien muodoista (Kuvio 19 ja 20).
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Kuvio 19. Paasylinterien vikaantumisten tiheysfunktio

Vikaantumistaajuus kasvaa aluksi nopeammin ja hidastuu ajan kuluessa. Tasta
voidaan paatella, etta kohteessa on kulumisesta johtuvia varhaisia vikaantumi-
sia. Paasylinterien selvasti yleisin vikaantuminen on data-aineiston perusteella
ollut liukuohjarien kuluminen, joka on ollut yleisempaa koneen vaihtopuolella.

Haastatteluissa kavi ilmi, etta liukuohjareita on alettu jossain vaiheessa voitele-
maan satunnaisesti. Voitelun vaikutus on selvasti nahtavissa myos data-aineis-

tossa, koska liukuohjareilla ei ole ollut vikaantumisia vuoden 2016 jalkeen.
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Kuvio 20. Paasylinterien vikaantumistaajuus

Hydrauliikkavuotojen osalta vikaantumisajat maaritettiin jokaiselle vikaantumi-
selle erikseen vuotavan kohteen perusteella. Hydrauliikkavuodoille oli raportoitu
34 vikaantumista, joiden perusteella sille tehtiin liitteen 4 mukainen vikaantumis-
ten aikariippuvuuden analysointi. Data-analyysin perusteella hydrauliikkavuodot
eivat ole kulumiseen tai ikaantymiseen liittyvia, vaan tapahtuvat satunnaisesti
elinjakson aikana. Hydrauliikkavuotojen vikaantumistaajuus-kuvaaja on esitetty
kuviossa 21 Varhaiset vikaantumiset korostuvat hieman data-aineistossa, joka
viittaa suunnittelu tai asennusvirheisiin tai virheellisiin menettelyihin laitteen kayt-

toonotoissa.
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Kuvio 21. Hydrauliikkavuotojen vikaantumistaajuus

Paksuusmittari on ennen kylmaoikaisukonetta tuotantolinjalla sijaitseva erillinen
laite, jonka kylmaoikaisukoneen pysayttaneet vikaantumiset otettiin mukaan ana-
lysointiin. Paksuusmittarilla varmistetaan, ettd kylmaoikaisukoneelle saapuva
materiaali on fyysisiltda mitoiltaan suunnitellun mukaista ja samalla varmistetaan,
ettei levyn paalla kulkeudu oikaisukoneeseen esimerkiksi levyn kappaleita, jotka

voivat aiheuttaa kylmaoikaisukoneelle vakavan vikaantumisen.

Paksuusmittarin ensimmaista vikaantumista ei huomioitu, koska sen vikaantu-
misaikaa ei voitu maarittaa. Muiden vikaantumisten vikaantumisajaksi maariteltiin
edellisesta vikaantumisesta kulunut aika. Koska paksuusmittari on melko suppea
kokonaisuus, oletettiin, etta vikaantumisen yhteydessa kohde palautetaan alku-
peraiseen kuntoon. Vikojen raportoinnin avulla ei ollut maaritettavissa vikaantu-
misaikoja yksittaisille vikaantumisille vikamuodon tai vikaantuneen komponentin

perusteella.

Paksuusmittarille oli raportoitu 31 vikaantumista, joista 30 huomioidaan liitteen 4
mukaisessa aikariippuvuuden analysoinnissa. Data-aineiston perusteella pak-

suusmittarin oikaisukoneen pysayttaneet vikaantumiset eivat ole kulumisesta tai
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ikaantymisesta johtuvia, vaan tapahtuvat satunnaisesti elinjakson aikana. Kuvi-
ossa 22 on esitetty paksuusmittarin vikaantumistaajuus-kuvaaja. Varhaiset vi-
kaantumiset erottuvat selvasti data-aineistosta. Kunnossapidon raportoinnin pe-
rusteella merkittavimmaksi vikaantumisten aiheuttajaksi on tunnistettavissa po-

lyyntyneet kamerat ja mittauslaserit.
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Kuvio 22. Paksuusmittarin vikaantumistaajuus

Polynpoisto on melko laaja kokonaisuus, joka sisaltaa mm. polynpoistokanavia,
kohdepoistolaitteita, anturointia, suodattimia, puhaltimia, yms. Kaikkien yksittais-
ten vikaantumisten vikaantumisajat maaritettiin erikseen tarkempaa analysointia
varten. Jos vikaantuminen oli ensimmainen kyseiselle vialle tai vikaantuneelle
komponentille kohdistuva vikaantuminen, maaritettiin vikaantumisajaksi aika tar-
kastelun aloitusajankohdasta vikaantumiseen, Jos taas toisaalta kyseiselle vialle
tai vikaantuneelle komponentille oli jo kohdistunut vikaantuminen aiemmin, maa-
ritettiin vikaantumisaika olemaan aika edellisestd vikaantumisesta vikaantumi-
seen. Polynpoistolle oli raportoitu 47 vikaantumista, joiden perusteella sille tehtiin

litteen 4 mukainen vikaantumisten aikariippuvuuden analysointi.
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Pdlynpoiston vikaantumiset eivat ole data-aineiston perusteella kulumisesta tai
ikdaantymisesta johtuvia vaan tapahtuvat satunnaisesti elinjakson aikana. Kuvi-
ossa 23 on esitetty polynpoiston vikaantumistaajuus-kuvaaja. Varhaiset vikaan-

tumiset korostuvat hieman data-aineistossa.
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Kuvio 23. Pdlynpoiston vikaantumistaajuus

Hydrauliikan lammonvaihdin on suppea yksittainen kohde, joten sen osalta ole-
tettiin, etta vikaantumisen yhteydessa kohde palautetaan alkuperaiseen kuntoon.
Vikaantumisajaksi muodostui taten, aika edellisesta vikaantumisesta vikaantumi-
seen. Ensimmaisen vikaantumisen vikaantumisajaksi maaritettiin aika tarkaste-
lujakson alusta vikaantumiseen. Lammonvaihtimelle oli raportoitu 28 vikaantu-
mista, joiden perusteella sille tehtiin liitteen 4 mukainen vikaantumisten aikariip-
puvuuden analysointi. Lammonvaihtimien vikaantumiset eivat data analyysin pe-

rusteella ole ikaantymiseen tai kulumiseen liittyvia, vaan tapahtuvat satunnaisesti
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elinjakson aikana. Vikaantumistaajuus sailyy vakiona ajan kuluessa, kuten kuvi-

ossa 24 esitetysta vikaantumistaajuus-kuvaajasta voidaan nahda.
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Kuvio 24. Lammdnvaihtimen vikaantumistaajuus

Paininrullat ovat melko suppea vikaantumiskohde, mutta sisaltavat kuitenkin sen
verran erilaisia vikaantuvia komponentteja, etta vikaantumisajat maaritettiin kul-
lekin vikaantumiselle erikseen vian tai vikaantuneen kohteen mukaan. Paininrul-
lille oli raportoitu 40 vikaantumista tarkastelujaksolla, joiden perusteella sille teh-
tiin litteen 4 mukainen vikaantumisten aikariippuvuuden analysointi. Paininrullien
vikaantumiset eivat data-aineiston perusteella lity kulumiseen tai ikaantymiseen,
vaan tapahtuvat satunnaisesti elinjakson aikana. Varhaiset vikaantumiset koros-

tuvat hieman, kuten kuvion 25 vikaantumistaajuus-kuvaajasta voidaan nahda.
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Kuvio 25. Paininrullien vikaantumistaajuus

Kompressoriaseman vikaantumisten vikaantumisajat maaritettiin vikaantumis-
kohtaisesti vian tai vikaantuneen kohteen perusteella. Kompressoriasemalle oli
raportoitu 21 vikaantumista, joiden perusteella sille tehtiin liitteen 4 mukainen vi-
kaantumisten aikariippuvuuden analysointi. Data-aineiston perusteella kompres-
soriaseman vikaantumiset eivat liity kulumiseen tai ikaantymiseen, vaan tapahtu-
vat satunnaisesti elinjakson aikana, kuten kuviossa 26 esitetysta kompressori-
aseman vikaantumistaajuus-kuvaajasta havaitaan. Varhaiset vikaantumiset ko-

rostuvat hieman data-aineistossa.
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Kuvio 26. Kompressoriaseman vikaantumistaajuus
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tiedolla johtamisen nykytila, haasteet ja
mahdollisuudet ehkadisevassa kunnossapidossa. Tavoitteen saavuttamiseksi
hyoddynnettiin seka laadullista, ettd maarallista aineistoa haastattelemalla esi-
merkkitapauksena toimineen kylmaoikaisukoneen tuotannon ja kunnossapidon

asiantuntijoita ja analysoimalla sille raportoitua vikaantumisdataa.
7.1 Yhteenveto tuloksista

Tiedolla johtaminen on monella tavalla osana ehkaisevan kunnossapidon nykyi-
sessa toiminnassa. Tietoa tuotetaan ja kerataan paljon erilaisilla menetelmilla
useisiin eri tietojarjestelmiin ja muihin tallennuspaikkoihin. Tiedon jakamista ta-
pahtuu vuorovaikutuksen ja eri tallennuspaikkoihin keratyn tiedon avulla ja tiedon
analysointia tehddan mm. kunnonvalvontajarjestelmassa. Prosessin seuran-
nasta ja kunnonvalvonnasta saatua tietoa hyddynnetaan ehkaisevan kunnossa-

pidon toimenpiteiden maarittelyssa.

Kunnonvalvontamittauksen epavarma toiminta aiheuttaa haasteita ehkaisevan
kunnossapidon tiedolla johtamiseen. Jarjestelman epavarma toiminta on jatku-
nut niin pitkaan, etta luottamus siihen on heikentynyt. Kohteille, joissa on kunnon-
valvontamittaus, tehdaan jaksotettuja huoltoja ja vaihtoja. Toinen keskeinen
haasteiden aiheuttaja on kohteen pdlynpoisto, joka niin ikdan toimii epavarmasti
ja aiheuttaa kulumista kohteessa, vaikeuttaa vikaantumisten havaitsemista ja ai-

heuttaa tarpeettomia halytyksia.

Raportoinnin puutteellisuus ja epatarkkuus aiheuttavat haasteita ehkaisevan kun-
nossapidon tiedolla johtamiseen. Raportoinnin puutteellisuus erityisesti tuotan-
non tietojarjestelman osalta oli tunnistettavissa myos tietojarjestelman data-ai-
neistosta, joka oli niin suppea, ettei sita voinut hyodyntaa data-analyysissa. Kun-
nossapidon tietojarjestelmaan raportoidusta vikaantumisdatasta laaditun data-
analyysin tulokset ovat samansuuntaisia aiempien tutkimusten tulosten kanssa.
Vikaantumiset tapahtuvat data-analyysin perusteella ennemmin satunnaisesti,
kuin maaravalein. Paasylinterit olivat ainoa kohde, jonka vikaantumisille oli ha-
vaittavissa aikariippuvuus ja niidenkin osalta vikaantumiset olivat enimmakseen

liukuohjareiden kulumiseen liittyvaa.
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Raportoinnin voidaan odottaa parantuvan, kunnossapidon osalta, uuden tuo-
tanto-omaisuuden hallintajarjestelman kayttoonoton myota, koska raportoinnin
tarkeys on tiedostettu jarjestelman hankinta- ja maarittelyvaiheissa ja sen kehi-
tykseen on panostettu. Lisaksi uudessa jarjestelmassa tietojen hakeminen on
helpompaa ja jarjestelmassa voidaan ryhmitella tietoja ja muodostaa niista visu-

aalisia kuvaajia, ja saada taten parempaa tietoa kohteen tilasta.

Reaktiivinen toimintakulttuuri, kiire ja resurssien puute tunnistettiin myos tiedolla
johtamisen haasteiksi ehkaisevassa kunnossapidossa. Haasteet johtuvat osittain
edelld mainituista puutteista kunnonvalvontamittausten ja kohteen polynpoiston
toiminnassa seka vastaavista ongelmista muilla alueilla, mutta myds osaami-
sessa ja raportoinnissa tunnistetut haasteet voivat aiheuttaa kiiretta ja ongelma-

keskeista toimintaa.

Tiedolla johtamisen mahdollisuudet kytkeytyvat hyvin tiiviisti tunnistettuihin haas-
teisiin ja niiden korjaamiseen. Kunnonvalvontamittauksen ja pdlynpoiston toimin-
nan parantamisella voitaisiin parantaa ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johta-
mista ja vahentaa ongelmakeskeisyytta ja haasteita resurssien- ja ajanhallinnan
suhteen. Raportoinnin parantaminen antaisi mahdollisuuksia ehkaisevan kun-
nossapidon tiedolla johtamiseen. Laadukkaampi raportointi ja systemaattiset toi-
mintamallit raportoinnissa, helpottaisivat tiedon jakamista ja hyddyntamista ja an-
taisivat mahdollisuuksia tiedon entista tarkempaan ja hyodyllisempaan analysoin-

tiin.
7.2 Kehitysehdotukset

Tiedolla johtamisen nykytila, haasteet ja mahdollisuudet voitiin tunnistaa tassa
opinnaytetyossa kaytettyjen menetelmien avulla. Vastaavia menetelmia hyddyn-
tamalla voidaan vastaavaa selvitysta tehda muillekin kohteille ja kehittaa parem-
pia tiedonhallintamalleja ja tunnistaa kehityskohteita. Taman opinnaytetyon teke-
misen yhteydessa nousi esille paljon konkreettisia parannuskohteita ja jatkokehi-

tysaiheita.

Vikaantumisdatan analysoinnin avulla voitiin osoittaa, etta vikaantumiset eivat ole
aikariippuvaisia. Raportointia kehittamalla voidaan analysointia entisestaan tar-
kentaa. Raportointia voidaan parantaa korjaamalla tuotannon tietojarjestelmasta

raportointia vaikeuttavat puutteet ja ottamalla kayttoon automaattihairion, jossa
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ohjatun raportoinnin avulla saataisiin laadukkaampaa tietoa yllattavista vikaantu-
misista ja niiden aiheuttamista hairidajoista. Laadukkaamman raportoinnin ja sen
perusteella tehdyn datan analysoinnin perusteella voitaisiin maaritella optimaali-
set ehkaisevan ja parantavan kunnossapidon panostukset seka tehda paremmin

perusteltuja investointipaatoksia.

Vikaantumisdata ja haastatteluaineisto osoittavat, etta jaksotetut vaihdot eivat ole
kustannustehokas tapa tuotanto-omaisuuden hoitamiseen. Kohteet vikaantuvat
vikaantumisdatan perusteella satunnaisesti ja haastatteluaineiston perusteella
esimerkiksi hydrauliikkasylintereiden osalta uudet sylinterit voivat vikaantua yhta
lailla, kuin jo pidempaan kaytdssa olleetkin. Vikaantumisdatassa myods useilla
kohteilla on havaittavissa korostumista varhaisessa vikaantumisessa, joten silla-
kin perusteella maaraaikaisvaihdoilla kdytanndssa kasvatetaan vikaantumisris-

kia.

Kunnonvalvontajarjestelman toiminnan parantamisella ja mittaustulosten tulkin-
nanvaraisuuden vahentamiselld, voitaisiin saada kunnonvalvonnasta varmem-
paa ja luotettavampaa tietoa ja saataisiin palautettua luottamus kunnonvalvonta-
mittausten toimintaan. Kunnonvalvontamittaajien osaamisen kehittamisella, toi-
mintatapojen selkeyttamisella ja henkildvaihdosten paremmalla hallinnalla voitai-
siin, niin ikdan vahvistaa luottamusta kunnonvalvontamittauksiin ja hyédyntaa

niita paremmin ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamisessa.

Uusi 2023 kayttoonotettava tuotanto-omaisuuden hallinta jarjestelma IFS Cloud
antaa uusia mahdollisuuksia ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden ohjauk-
seen. Naita mahdollisuuksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi luomalla mittariohja-
tut ennakkohuollot Hydrauliikan ja kiertovoitelun 06ljysailididen pinnan valvontaan,
oikaisupaineiden valvontaan, dljynsuodattimien valvontaan, polynpoiston suodat-
timien valvontaan ja servoventtiilien seurantaan. Kaikissa em. kohteissa on ole-
massa olevat mittaukset ja niita hyodynnetaan jo nykyisellaan kohteen ehkaise-
vassa kunnossapidossa. Viemalla mittaukset tietojarjestelmaan ja rakentamalla
niille sinne oikeat raja-arvot, voidaan parantaa ehkaisevan kunnossapidon tie-

dolla johtamista.

Uuden tuotanto-omaisuuden hallinta jarjestelman kayttoonoton myaota tulee myos

parannusta vikatilanteiden hoitamiseen. Uudessa jarjestelmassa vikailmoitukset
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menevat sahko- ja mekaanisen kunnossapidon yhteiseen tyolistaan. Kaytanto on
osoittanut, ettd kun vikatilanteissa saadaan sekd sahkomies, ettd mekaanikko

paikalle, selviavat vikatilanteet nopeammin.

Oikaisurullaston huollolle olisi tarvetta tehda jatkoselvitysta. Rullaston huolto teh-
daan vuosittain, koska sen yllattavaa vikaantumista tuotannon aikana pidetaan
liian isona riskind, koska rullaston vaihto on pitkakestoinen tyd (2—4 vrk). Rullas-
ton huolto on kuitenkin kallis toimenpide ja olisi syyta selvittda tarkemmin kayte-
tyn rullaston kunto ja arvioida, silla perusteella, mita toimenpiteita rullastolle on
tarvetta huollon yhteydessa tehda ja mitka ovat toimenpiteiden kustannusvaiku-
tukset. Toisaalta samalla on syyta arvioida olisiko mahdollista jatkaa rullaston

kayttdjaksoa.

Jatkossa on syyta tarkastella ja parantaa myds kohteen pdlynpoistoa. Pélynpois-
ton epavarma toiminta ja riittamaton suorituskyky aiheuttavat kohteessa haas-
teita vikaantumisten havaitsemiseen ja aiheuttavat kohteeseen tarpeetonta kulu-
mista seka turhia halytyksia, kun anturointi ei toimi oikein polyn vuoksi. Paranta-
malla pdlynpoiston toimintaa ja ottamalla kayttdédn asianmukaiset virtausmittauk-
set ja suodattimien paine-eromittaukset, voidaan parantaa merkittavasti kohteen

ehkaisevan kunnossapidon tiedolla johtamista.

Kohteen ehkaisevaa kunnossapitoa voitaisiin parantaa luomalla jaksotetut toi-
menpiteet sahkomoottoreiden kaamityksen eristysvastusmittauksille seka paa-
sylinterien liukuohjareiden voitelulle. Yksittaisena toimenpiteena voitaisiin tarkas-
taa hydrauliikkapumppujen saatovarat. Jos pumppujen saadolla ei enaa ole mah-
dollisuuksia korottaa pumppujen tuottamaa painetta on siihen syyta varautua.
Pumppujen ja niiden moottoreiden voiteluhuollossa on tarve selkeyttaa toiminta-

tapoja, ettei synny tarpeettomia voitelupuutteita.
7.3 Luotettavuuden arviointi

Tutkimus toteutettiin hyvan tieteellisen kaytannon mukaisesti rehellisyytta huolel-
lisuutta ja tarkkuutta noudattaen niin tutkimustydssa, kuin tulosten tallentami-
sessa ja esittamisessakin (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2021). Tutkimusai-
neistosta laadittiin aineistonhallintasuunnitelma Lapin AMK:n ohjeistuksen mu-
kaisesti (Liite 5.). Haastatteluaineistoa kasiteltiin luottamuksellisesti ja haastatel-

taville annettiin kaikki tarvittava tutkimukseen liittyva tieto.
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Tutkimuksen luotettavuutta haastatteluaineiston osalta arvioidaan reliabiliteetin
ja validiteetin avulla. Reliabiliteetilla tarkoitetaan tulosten pysyvyytta ja validitee-
tilla sitd, etta on tutkittu oikeita asioita. Reliabiliteetin kannalta tutkimus on tarkka
ja luotettava, jos tutkimustulos on toistettavissa toisen tutkijan toteuttamana ja
johtaa edelleen samaan lopputulokseen. Validiteetin kannalta tutkimus on luotet-
tava, kun tutkija on onnistunut kysymysten muotoilussa siten, etta ne vastaavat
tutkimuskysymykseen ja haastateltavat ymmartavat ne samalla tavalla, kuin tut-
kija. (Vilkka 2007, 149-150.) Tulosten laatua ja luotettavuutta voidaan parantaa
kriittisella tarkastelulla tutkimuksen eri vaiheissa. Kriittisella tarkastelulla pyritaan
ehkaisemaan eri vaiheissa syntyvia virheita ja vaaristymia. (Ojasalo ym. 2015,
138.)

Taman tutkimuksen tutkimusprosessi on kuvattu tarkasti ja kerrottu, kuinka eri
tulkintoihin on paadytty ja aineistoa on tarkasteltu kriittisesti eri vaiheissa. Lisaksi
tutkimuksessa kaytettiin seka laadullista ettd maarallista aineistoa ja hyddynnet-
tiin triangulaatiomenetelmaa, jonka on todettu parantavan tutkimuksen luotetta-
vuutta. (Tuomi & Sarajarvi 2018, 125; viitattu Denzin 1978.) Haastatteluihin valit-
tiin yhdeksan kohteen tuotannon ja kunnossapidon asiantuntijaa, joista seitse-
man ensimmaista haastateltiin liitteen 2 haastattelurungon mukaisesti. Kaksi vii-
meista haastateltavaa haastateltiin lyhennetyilla puhelinhaastatteluilla, koska
haastatteluissa esiintyvat asiat alkoivat toistua jo seitseman pidetyn haastattelun
aikana. Puhelinhaastattelujen avulla selvitettin mahdolliset haastateltavien
omaan erityisalaan liittyvat asiat. Osallistujamaaran suhteen tutkimuksen tuloksia

voidaan pitaa luotettavina, koska asiat ja teemat alkoivat toistua aineistossa.

Data-analyysin luotettavuuteen vaikuttavat monet tekijat. Ensimmainen tekija
joka heikentaa tuloksien luotettavuutta on datan laatu. Ei voida olla varmoja, etta
analyysissa kaytetty data on raportoitu oikein. Datasta voi puuttua tapahtuneita
vikaantumisia tai osa vikaantumisista on voitu raportoida vaaralle kohteelle. Vi-
kaantumisdata kaytiin lapi, ennen analysointia, hyvin yksityiskohtaisesti ja vi-
kaantumisajat maaritettiin vikaantumiskohtaisesti parhaan ymmarryksen mu-
kaan, jotta ne vastaisivat todellisuutta ja antaisivat mahdollisimman totuudenmu-

kaisia tuloksia.
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Toinen merkittdva data-analyysin luotettavuuteen vaikuttava tekija on datan
maara. Tehdyssa analyysissa paininrullille ja polynpoistolle on raportoitu eniten
vikaantumisia ja niiden analysoinnin tuloksia voidaan pitaa muita luotettavam-
pina. Pieni vikaantumismaara heikentaa analyysin luotettavuutta, koska pienessa
maarassa dataa yksikin virheellisesti raportoitu tai maaritelty vikaantumisaika vai-
kuttaa analyysin tuloksiin merkittavasti. Taman vaikutuksen pienentamiseksi on
analyysissa kaytetty MLE-parametrien (Maximum Likelihood Estimation) arvioin-
tia, koska sen on todettu antavan luotettavampia tuloksia tassa analyysissa kay-

tetyilla vikaantumismaarilla (Jun & Young 2017, 14278).

Lisaksi data-analyysin luotettavuuteen vaikuttaa datan sopivuus analyysissa kay-
tettyyn jakaumaan. Luotettavuuden osoittamiseksi on kunkin analysoitavan koh-
teen vikaantumisdatan sopivuus Weibull-jakaumaan, tarkastettu Minitab-ohjel-
massa. Kuviossa 26 on esimerkki paasylinterin vikaantumisdatan sopivuudesta
Weibull-jakaumaan. Vikaantumisdata ei poikkea tilastollisesti merkittavasti Wei-

bull-jakaumasta (P-arvo>0,05).

Probability Plot of Vikaantumisaika
Weibull - 95% ClI
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Shape 1,290
Scale 238,0
90 N 20
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80
70
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50
40
30-
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Vikaantumisaika

Kuvio 27. Paasylinterin vikaantumisdatan sopivuus Weibull-jakaumaan
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7.4 Oppimiskokemus ja oman osaamisen kehittyminen

Taman opinnaytetyon tekeminen on ollut monella tavalla omaa osaamistani ke-
hittdva oppimiskokemus. Osaamiseni kehittyi tyon aikana erityisesti Iahteisiin pe-

rustuvassa kirjoittamisessa seka analyysimenetelmien hydodyntamisessa.

Lahteisiin perustuvaan Kirjoittamiseen perehdyin tutustumalla Lapin ammattikor-
keakoulun ohjeisiin, muihin opinnaytetdihin seka lahdekirjallisuuteen. Opinnayte-
tydn suorittamisen aikana sain parannettua kirjoittamiseni tasoa ja sujuvoitettua

itse kirjoittamista seka lahdeviittausten kayttoa.

Sisallonanalyysin opettelin tydn aikana lahdekirjallisuudesta, ohjaavien opetta-
jien tuella. Osaamiseni kehittyi paljon koska tama oli ensimmainen tapaustutki-
mukseni. Sisallénanalyysin pelkistamista ja yla- ja alaluokkia seka kokoavia ka-
sitteita tulisi seuraavassa tutkimuksessa miettia entista tarkemmin ja kriittisem-
min. Tutkimuksen aiheen rajaamisessa ja haastattelurungon laadinnassa tulisi
myOs kayttaa kriittisempaa otetta ja jarjestaa tutkimuksen tekemiselle riittavasti

kiireetonta aikaa.

Data-analyysissa kaytetyn tilastolliseen jakaumaan perustuvan vikaantumisten
aikariippuvuuden analysoinnin osalta osaamiseni kehittyi, niin ikdan merkitta-
vasti, koska tein sitakin ensimmaista kertaa. Opettelin kaytetyt menetelmat 1ah-
dekirjallisuutta lukemalla, ohjevideoita katsomalla ja kokeilemalla. Taman tyyppi-
sessa datan analysoinnissa merkittavimmat tulevaisuuden kehittamiskohteet
omassa osaamisessani ovat tehokkaampi ja suoraviivaisempi raaka datan kasit-

tely ja tulosten jatkokasittely.

Nyt kaytetyt menetelmat raakadatan kasittelyssa vaativat paljon aikaa, eivatka ne
sovellu suurien datamaarien kasittelyyn. Tassa tutkimuksessa kaytetty data ei
ollut sopivaa, mielenkiintoisiksi katsottuihin, jatkokasittelytapoihin, joilla voidaan
saada viela kuvaavampia tuloksia vastaavantyyppisesta datasta. Kuitenkin, nyt
tehdyn analyysinkin avulla, saatiin vahvistettua aiempien tutkimusten tulokset
seka saatiin tietoa esimerkkitapauksena toimineen kylmaoikaisukoneen merkit-
tavimpien vikaantumiskohteiden vikaantumiskayttaytymisesta. Parempaa ym-
marrysta kohteiden vikaantumiskayttaytymisesta voidaan hyodyntaa tulevaisuu-

den tuotanto-omaisuuden hallinnassa.
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LIITE 1. AINEISTOTAULUKKO

Kehittamiskysymys Aineisto(t), jolla vastataan

Mika on tiedolla johtamisen nykytila ehkaise-
vassa kunnossapidossa? Teemahaastattelut, Data-aineisto

Mita ovat ehkaisevan kunnossapidon tiedolla
johtamisen haasteet? Teemahaastattelut, Data-aineisto

Miten tiedolla johtamista voidaan hyddyntaa eh-
kdisevan kunnossapidon kehityksessa? Teemahaastattelut, Data-aineisto
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LIITE 2. HAASTATTELURUNKO

Haastatteluteemat ja kysymykset

1.

Mita tiedolla johtaminen mielestasi on?
a. Jatkona kirjallisuuden maarittelyn lukeminen ja asian uudelleen
kysyminen?
i. Data, Informaatio, Tietdmys, Viisaus!!
Tiedolla johtaminen on tiedon tuottamista, sailyttamista, ana-
lysointia ja hyodyntamista esimerkiksi paatoksenteon tueksi.
b. Tahan kysymykseen voisi palata haastattelun lopussa.
Kuinka tiedolla johtamista voidaan hyodyntaa ehkaisevan kunnossapidon
kehityksessa?
a. Tahan kysymykseen voisi palata haastattelun lopussa.
Kuinka kehittaisit ehkaisevaa kunnossapitoa esimerkkikohteessa?
a. Tahan kysymykseen voisi palata haastattelun lopussa.

. Kohteen erilaiset tietolahteet.

a. Mista kaikkialta voidaan saada kohteen kunnossapidossa hyddyn-
nettavissa olevaa tietoa?

b. Kuinka niitd voidaan hyddyntaa kohteen kunnossapidossa?

c. Hyodynnetdanko tietoa nykyisin kohteen kunnossapidossa?

d. Onko jotain muita tietolahteitd, jotka kohteesta puuttuvat?

Mekaaniset laitteet

a. Onko kohteessa jotain tiettyja saanndllisesti vikaantuvia kom-
ponentteja?

b. Kuinka varhain tunnistetut vikaantumiset voidaan havaita, ennen
kuin ne pysayttavat tuotannon?

c. Voitaisiinko jonkin kohteesta saatavan tiedon perusteella havaita
tunnistetut viat aikaisemmin?

d. Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-
siin tehda, jotta voitaisiin ehkaista vikaantuminen?

e. Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-
siin tehda, jotta voitaisiin tunnistaa alkava vikaantuminen aikai-
semmin?

6. Sahkolaitteiden ehkaiseva kunnossapito

a. Onko kohteessa jotain tiettyja saanndllisesti vikaantuvia kom-
ponentteja?

b. Kuinka varhain tunnistetut vikaantumiset voidaan havaita, ennen
kuin ne pysayttavat tuotannon tai haittaavat tuotantoa liikaa?

c. Voitaisiinko jonkin kohteesta saatavan tiedon perusteella havaita
tunnistetut viat aikaisemmin?

d. Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-
siin tehda, jotta voitaisiin ehkaista vikaantuminen?

e. Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-
siin tehda, jotta voitaisiin tunnistaa alkava vikaantuminen aikai-
semmin?

7. Hydrauliikkajarjestelman ehkaiseva kunnossapito
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Onko kohteessa jotain tiettyja saannallisesti vikaantuvia kom-
ponentteja?

Kuinka varhain tunnistetut vikaantumiset voidaan havaita, ennen
kuin ne pysayttavat tuotannon?

Voitaisiinko jonkin kohteesta saatavan tiedon perusteella havaita
tunnistetut viat aikaisemmin?

. Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-

siin tehda, jotta voitaisiin ehkaista vikaantuminen?

Mita toimenpiteita tunnistetuille vikaantuville komponenteille voitai-
siin tehda, jotta voitaisiin tunnistaa alkava vikaantuminen aikai-
semmin?

8. Voiteluhuolto

a.

b.

C.

Mita ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita esimerkkikohteen
voitelukohteille tehd@an nykyaan?

Kuinka erilaisia tietolahteita voidaan hyddyntaa esimerkkikohteen
voiteluhuollon kehityksessa?

Voitaisiinko jonkin kohteesta saatavan tiedon perusteella parantaa
kohteen voiteluhuoltoa?

9. Kunnonvalvonta jarjestelmien hydédyntaminen kohteen ehkaisevassa
kunnossapidossa?

a.
b.

C.

d.

Minka tyyppista kunnonvalvontaa esimerkkikohteessa on?

Mille kohteille esimerkkikohteessa on jatkuva kunnonvalvonta-
mittaus?

Onko muita (jaksotettuja) mittauksia? Milla perusteella mittauksia
suoritetaan?

Olisiko jotain muuta kunnonvalvontaa, josta olisi hyotya esimerkki-
kohteen kunnossapidossa?

10.Mika olisi mielestasi tarkeinta kohteen ehkaisevan kunnossapidon kehit-
tamisessa?

Oman data-analyysin kasittely ja mielipiteiden tiedustelu haastateltavilta?
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LIITE 3. ESIMERKKI SISALLONANALYYSISTA

Alkuperédisilmaus Pelkistetty ilmaus Alaluokka Yladluokka Yhdistéva tekija
Pitda myos aina ymmartaa se tiedon
kasittely,
ettd tieto on tietylla tavoin késitelty. |Tiedon laatu ja ymmarrys tiedon . N Tiedon
- . ) Y s Tiedon laadun arviointi -
Spekulaatiotakin harrastetaan. Aina |laadusta on tarkeaa. analysointi
olisi hyva tietas, etta mita tiedetaan
ja mité ei tiedeta.
Jos siné tiedat, ettd kyseisessa
kohteessa on Korjaavaa kunnossapitoa ) ’
R " . ) - Korjaavan kunnossapidon
jotain vikaa, niin sen tiedon ohjataan vikatiedon ohiaus
perusteella johdat tyontekijasi perusteella. )
korjaamaan sen vian.
Minusta tama olisi tarkeint3, ettei
kunnossapitoa jaksotettaisi mutu- - ) h ol s
pitoa ... ... |Tiedollajohtaminen on tarkeaa . .
tuntumalta, vaan hankittaisiin sita ) o ; Toimenpiteiden
. . . s .. |toimenpiteiden jaksotuksen . .

tietoa, joka sitten ohjaisi tekemaan . } jaksotuksen parantaminen

: A .. parantamiseksi.
toimenpiteitd esim. jollain tietylld
jaksolla.
Tiedolla johtaminen. Hmm. Varmaan
se on sitd, ettd jos olet todella : ) h
perehtynyt aiheeseen ja laitteeseen Tiedolla johtaminen on
; L ; kokemuksen kautta kertyneen Kokemuksen
ja sulla on paljon tietoa ja tiedon hyodyntamista hyodyntédminen
kokemusta siitd kohteesta, niin sd |, nyoay yocy

- da em i s johtamisessa.
voit hyddynt&a sitd siind sun
johtamisessa. Varmaan se sité on.
Jos jostain laitteesta kerataan, jotain
dataa, vaikka kunnonvalvonta tietoa, | Tiedolla johtaminen on
niin sitten sen tiedon analysoinnin  |pdatoksentekoa
avulla tehdaan jotain paatoksia sen |datan-analysoinnin tukemana
koneen suhteen. Tiedon

Tiedolla johtaminen on tiedon
kerddmista tunnustetulla
menetelmall3, ettd pystytaan vaikka
mittaamaan, jasentdmaan tai
luokittelemaan sitd ymmarrettavasti.
Kéytannossa mahdollisimman
luotettavilla tunnustetulla
tutkimusmenetelmilld kerataan
tietoja ja sité sitten kategorisoidaan,
ettd voidaan osoittaa, ettéd se on
luotettavaa, se tieto ja sitad
kasitellaan tietylla tavalla
standardisoidusti. Keskidssa on
tutkija, joka pyrkii objektiiviseen
tulkintaan tuloksista. Sitten tallaista
keréattya tietoa kdytetaan
nimenomaan toiminnan
suuntaamisessa, kehittdmisessa ja
organisoinnissa.

Tiedolla johtaminen on tiedon
kerda@mistd, luokittelua, kasittelya
ja hyodyntamistd, jolla
suunnataan, kehitetdan ja
organisoidaan toimintaa.

P&aatoksenteon tukeminen

Johtajan pitdisi tietda kohde ja
tekniikka siell3, ettei ole sellainen
tekija johtamassa joka ei tunne
kohdetta lainkaan.

Tiedolla johtaminen on sit§, etta
johtaja tietaa ja tuntee kohteen
teknisesti.

Tekninen osaaminen

hyddyntdminen

Tiedon jakamista eri osaajien

kanssa, joka johtaa sitten toimintaan|Tiedolla johtaminen on Tiedon jakaminen Tiedon
kohteessa. Tiedonjakamista tiedon jakamista. keskustelemalla jakaminen
yleensa.
Kun oot kera?qyt tAletoa Ja N Yllattavien vikaantumisten
kokemusta siitd laitteesta, ehka A I . .
) "~ .~ ... |yhteydessé voi saada kohteen Yllattavien vikaantumisten
joskus kantapaan kauttakin, niin saa ; . ;

L kunnossapidossa yhteydessé saatu tieto
pystyt tavallaan puuttumaan niihin M s

S RN hyddynnettavaa tietoa.
asioihin ennaltaehkaisevasti
Tiedon

No tietenkin sind nyt mieleen tullee,
ettd mitd vuosien varrella laite
itsestadn antaa ulospaéin ja kun siita
sitten keskustellaan, niin tieto siirtyy
eteenpain.

Havainnoimalla voidaan saada
kunnossapidossa
hyddynnettavaa tietoa.

Havainnointi

tuottaminen

Tiedolla johtamisen
madrittely
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LIITE 4. ESIMERKKI WEIBULL-ANALYYSISTA

1. Kaytetaan esimerkkina esimerkkikohteen paasylinterien vikaantumisda-

taa.

Vikaantumispadiva |Vikaantumispdivan arvo |Tarkastelun alkupdiva |Alkupdivéan arvo
5.3.2010 40242|1.1.2009 39814
24.5.2011 40687|1.1.2009 39814
25.7.2011 40749|1.1.2009 39814
18.8.2011 40773(1.1.2009 39814
22.3.2012 40990|1.1.2009 39814
12.2.2013 41317(1.1.2009 39814
27.1.2014 41666|1.1.2009 39814
21.2.2015 42056(1.1.2009 39814
4.2.2016 42404|1.1.2009 39814
15.2.2016 42415|1.1.2009 39814
31.10.2016 42674|1.1.2009 39814
11.12.2016 42715|1.1.2009 39814
13.2.2017 42779|1.1.2009 39814
21.3.2017 42815|1.1.2009 39814
27.10.2017 43035/1.1.2009 39814
13.3.2018 43172|1.1.2009 39814
4.11.2018 43408(1.1.2009 39814
8.3.2019 43532|1.1.2009 39814
28.8.2019 43705(1.1.2009 39814
15.2.2021 44242|1.1.2009 39814

2. Lasketaan vikaantumisaika kullekin vikaantumiselle. Oletetaan, etta
kohde palautetaan aina kunnostuksen yhteydessa alkuperaiseen kuntoon,
jolloin vikaantumisaika on edellisesta vikaantumisesta vikaantumiseen.
Ensimmaisen vikaantumisen vikaantumisajaksi tulee aika, tarkastelun al-

kupaivasta vikaantumiseen.

Vikaantumispdiva |Vikaantumispaivdn arvo |Tarkastelun alkupdiva |Alkupdivén arvo |Vikaantumisaika (d)
5.3.2010 40242|1.1.2009 39814 428
24.5.2011 40687|1.1.2009 39814 445
25.7.2011 40749|1.1.2009 39814 62
18.8.2011 40773]1.1.2009 39814 24
22.3.2012 40990|1.1.2009 39814 217
12.2.2013 41317|1.1.2009 39814 327
27.1.2014 41666|1.1.2009 39814 349
21.2.2015 42056|1.1.2009 39814 390
4.2.2016 42404|1.1.2009 39814 348
15.2.2016 42415(1.1.2009 39814 11
31.10.2016 42674(1.1.2009 39814 259
11.12.2016 42715|1.1.2009 39814 41
13.2.2017 42779|1.1.2009 39814 64]
21.3.2017 42815|1.1.2009 39814 36
27.10.2017 43035|1.1.2009 39814 220
13.3.2018 43172|1.1.2009 39814 137
4.11.2018 43408|1.1.2009 39814 236
8.3.2019 43532(1.1.2009 39814 124
28.8.2019 43705|1.1.2009 39814 173
15.2.2021 4424211.1.2009 39814 537
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Jarjestellaan vikaantumiset vikaantumisajan mukaisesti kasvavaan jarjes-
tykseen. Piilotetaan taulukosta aiemmin vikaantumisajan laskennassa

kaytettyja sarakkeita, lukemisen helpottamiseksi.

Vikaantumispaiva |Vikaantumisaika (d) |Jarjestysnumero
15.2.2016 11 1]
18.8.2011 24 2
21.3.2017 36 3
11.12.2016 41 4
25.7.2011 62 5
13.2.2017 64 6
8.3.2019 124 7
13.3.2018 137 8
28.8.2019 173 9
22.3.2012 217 10
27.10.2017 220 11
4.11.2018 236 12
31.10.2016 259 13
12.2.2013 327 14
4.2.2016 348 15
27.1.2014 349 16
21.2.2015 390 17
5.3.2010 428 18
24.5.2011 445 19
15.2.2021 537 20|

Lasketaan kullekin vikaantumiselle jarjestysnumeron ja otoskoon mukai-
nen todennakoisyys/epaluotettavuus kayttamalla Benardin likiarvo mene-
telmaa:

P = (Jarjestysnumero — 0,3)/(Otoskoko + 0,4)

Piilotetaan taas aiemmin kaytettyja sarakkeita lukemisen helpottamiseksi.

Vikaantumisaika (d) [Jarjestysnumero |P=Todenndkoisyys, Benardin likiarvo
11 1 0,034313725
24 2 0,083333333
36 3 0,132352941
41 4 0,181372549
62 5 0,230392157
64 6 0,279411765
124 7 0,328431373
137 8 0,37745098]
173 9 0,426470588
217 10 0,475490196
220 11 0,524509804
236 12 0,573529412
259 13 0,62254902
327 14 0,671568627
348 15 0,720588235
349 16 0,769607843
390 17 0,818627451
428 18 0,867647059
445 19 0,916666667
537 20 0,965686275
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5. Lasketaan hajonta-kuvaajan x-arvot kaavalla:

x = In(Vikaantumisaika)

Piilotetaan jarjestysnumero-sarake lukemisen helpottamiseksi.

Vikaantumisaika (d) |P=Todenn&kéisyys, Benardin likiarvo x=In(Vikaantumisaika)
11 0,034313725 2,397895273
24 0,083333333 3,17805383
36 0,132352941 3,583518938
41 0,181372549 3,713572067
62 0,230392157 4,127134385
64 0,279411765 4,158883083

124 0,328431373 4,820281566
137 0,37745098 4,919980926
173 0,426470588 5,153291594
217 0,475490196 5,379897354
220 0,524509804 5,393627546
236 0,573529412 5,463831805
259 0,62254902 5,556828062
327 0,671568627 5,789960171
348 0,720588235 5,85220248|
349 0,769607843 5,855071922
390 0,818627451 5,966146739
428 0,867647059 6,059123196
445 0,916666667 6,098074282
537 0,965686275 6,285998095

6. Lasketaan hajonta-kuvaajan y-arvot kaavalla:

y=in(in(=))

Jossa,
t=vikaantumisaika.
P=vikaantumiselle Benardin likiarvomenetelmalla laskettu todennakoi-

syys. (GVL Engineering - Maintenance & Reliability.)

Vikaantumisaika (d) |P=Todenndkéisyys, Benardin likiarvo x=In(Vikaantt ka) |y=In(In(1/(1-Todennikéisyys)
11 0,034313725 2,397895273 -3,354802509)
24 0,083333333 3,17805383 -2,441716399)
36 0,132352941 3,583518938! -1,952137671
41 0,181372549 3,713572067' -1,608807204
62 0,230392157 4,127134385 -1,339891087
64 0,279411765 4,158883083 -1,115695152]
124 0,328431373 4,820281566 -0,920953918]
137 0,37745098 4,919980926 -0,746689513]
173 0,426470588 5,153291594 -0,587084006
217 0,475490196! 5,379897354; -0,438053654
220 0,524509804 5,393627546! -0,296508894
236 0,573529412 5,463831805 -0,159920103]
259 0,62254902 5,556828062 -0,026021058|
327 0,671568627 5,789960171 0,107442983
348 0,720588235 5,85220248 0,24300008
349 0,769607843 5,855071922 0,383882124
390 0,818627451 5,966146739! 0,534855821]
428 0,867647059 6,059123196! 0,704227134
445 0,916666667 6,098074282 0,910235093
537 0,965686275 6,285998095 1,21556827
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7. Tehdaan Excelissa hajontakuvaaja kohdissa 5. ja 6. lasketuista x- ja y-

arvoista. Valitaan Excelissa trendiviiva ja trendiviivan yhtalo nakyviin.

y=1,0474x-5,7685
R*=0,9714

0 1 2 3 3 L 6 7

8. Maaritetaan alustavat Weibull-parametrien arvot hajontakuvaajan trendi-

viivan yhtalon avulla.
Muotoparametri B on trendiviivan yhtaléssa x:lla kertoimena oleva luku, eli

tassa tapauksessa =1,0474.

Skaalaparametri n lasketaan kaavalla:
—B1In(n) = —5,7685

, jossa arvo -5,7685 on aiemmin tehdyn hajontakuvaajan trendiviivan yh-

talon loppuosa.

5,7685

-n= e< B ) ~ 246,521
9. Lasketaan alustavat Weibull-tiheysfunktion arvot kaavalla:
()
t) =—|(— e \n
f@® m\n

Jossa,

B=alustava Weibull muotoparametri
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n=alustava Weibull skaalaparametri

t=vikaantumisaika. (Wiseman 2011.)

Piilotetaan todennakoisyys sarake lukemisen helpottamiseksi.

Vikaantumisaika (d) |x=In(Vikaantumisaika) |y=In(In(1/(1-P) Tiheysfunktio

11 2,397895273 -3,354802509 0,003527963

24 3,17805383 -2,441716399 0,003486953

36 3,583518938 -1,952137671 0,003394379

41 3,713572067 -1,608807204 0,003349571

62 4,127134385 -1,339891087 0,003144392

64 4,158883083 -1,115695152 0,003124143
124 4,820281566 -0,920953918 0,00252734
137 4,919980926 -0,746689513 0,002406807
173 5,153291594 -0,587084006 0,002095408
217 5,379897354 -0,438053654 0,001760556)
220 5,393627546 -0,296508894 0,001739516
236 5,463831805 -0,159920103 0,001631022,
259 5,556828062 -0,026021058 0,001485687
327 5,789960171 0,107442983 0,001122624
348 5,85220248 0,24300008 0,001028455
349 5,855071922 0,383882124 0,001024162,
390 5,966146739 0,534855821 0,000862063
428 6,059123196 0,704227134 0,000733894
445 6,098074282 0,910235093 0,000682662
537 6,285998095 1,21556827 0,00045993

10.Lasketaan analysoinnissa kaytettavat muotoparametrin B ja skaalapara-

metrin n arvot. Kaytetdan MLE-menetelmaa (Maximum Likelihood Estima-
tion), jota myos Minitab-Statistical Software oletuksena kayttaa.

a. Lasketaan 10-kantainen logaritmi tiheysfunktion arvoille. Piilote-

taan sarakkeita lukemisen helpottamiseksi.

Vikaantumisaika (d) [Tiheysfunktio Log(Tiheysfunktio)
11 0,003527963 -2,452476024]
24 0,003486953 -2,457553942
36 0,003394379 -2,469239648
41 0,003349571 -2,475010865)
62 0,003144392 -2,502463325
64 0,003124143 -2,505269051

124 0,00252734 -2,597336365
137 0,002406807 -2,618558712
173 0,002095408 -2,678731307
217 0,001760556 -2,754350265
220 0,001739516 -2,759571644
236 0,001631022 -2,787540257
259 0,001485687 -2,828072721
327 0,001122624 -2,94976567|
348 0,001028455 -2,987814515
349 0,001024162 -2,989631173
390 0,000862063 -3,064461236)
428 0,000733894 -3,1343666
445 0,000682662 -3,165794161
537 0,00045993 -3,337307835)
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b. Lasketaan Excelissa aiemmin laskettujen Log(Tiheysfunktio)-arvo-

jen summa.

Vikaantumisaika (d) |Tiheysfunktio Log(Tiheysfunktio)

11 0,003527963 -2,452476024
24 0,003486953 -2,457553942
36| 0,003394379 -2,469239648|
41 0,003349571 -2,475010865
62 0,003144392 -2,502463325
64 0,003124143 -2,505269051
124 0,00252734 -2,597336365
137 0,002406807 -2,618558712
173 0,002095408 -2,678731307
217 0,001760556 -2,754350265
220 0,001739516 -2,759571644
236 0,001631022 -2,787540257
259 0,001485687 -2,828072721
327 0,001122624 -2,94976567
348 0,001028455 -2,987814515
349 0,001024162 -2,989631173
390 0,000862063 -3,064461236)
428 0,000733894 -3,1343666
445 0,000682662 -3,165794161
537 0,00045993 -3,337307835

B= 1,0474

n=EXP(5,7685/B) 246,5209579

sum of log(tiheysfunktio) -55,51531531

c. Kaytetaan Excelin Solver-tydkalua muotoparametrin 8 ja skaalapa-
rametrin n arvojen hakemiseen. Pyydetaan Solver-tydkalua maksi-
moimaan sum of log(tiheysfunktio)-arvoa, muuttamalla - ja n-pa-
rametrien arvoja. Tuloksena saadaan MLE-menetelmalla maarite-
tyt B- ja n-parametrien arvot seka uusien parametrien arvoilla las-

ketut tiheysfunktion arvot (De Jonge 2021).
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Vikaantumisaika (d) |Tiheysfunktio Log(Tiheysfunktio)

11 0,002178329 -2,661876558
24 0,002643889 -2,577756708
36 0,002870243 -2,542081265)
41 0,0029335 -2,532613933
62 0,003075328| -2,512108566
64 0,003081021 -2,511305281
124 0,002914996 -2,535362074
137| 0,002828192 -2,548491133
173 0,002547639 -2,593862069
217 0,002172677 -2,66300475)
220 0,002147025 -2,668162822
236 0,002011364 -2,696509297
259 0,001821611 -2,739544474
327 0,001317897| -2,880118617
348 0,001183082 -2,926985211
349 0,001176919 -2,929253337
390 0,000944253 -3,024911703
428 0,0007623 -3,117874004;
445 0,000690729 -3,160692179
537 0,000394276 -3,404199237|

B= 1,290397786

n=EXP(5,7685/B) 238,0297727

sum of log(tiheysfunktio) -55,22671322

11.Tehdaan Weibull-tiheysfunktion kuvaaja (Weibull Probability Density-

Graph) Vikaantumisaika- ja tiheysfunktio-sarakkeiden tiedoilla.

Probability Density Graph
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12.Lasketaan kumulatiivisen Weibull jakauman arvot (Weibull Cumulative

Distribution) kaavalla:

t\B
F(t)=1- e"(ﬁ)

Jossa,
B=Weibull muotoparametri
n=Weibull skaalaparametri

t=vikaantumisaika. (Wiseman 2011.)
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Vikaantumisaika (d) [Tiheysfunktio Kumulatiivinen jakauma
11 0,002178329 0,018745985
24 0,002643889 0,050469022
36 0,002870243 0,083678093
41 0,0029335 0,098193543
62 0,003075328 0,161581233
64 0,003081021 0,167737765

124 0,002914996 0,350186038
137 0,002828192 0,387528225
173 0,002547639 0,484426683
217 0,002172677 0,58831158
220 0,002147025 0,594791122
236 0,002011364 0,628055239
259 0,001821611 0,672120131
327 0,001317897 0,778313923
348 0,001183082 0,804556182
349 0,001176919 0,80573618
390 0,000944253 0,849087572
428 0,0007623 0,881413108
445 0,000690729 0,893755594
537 0,000394276 0,942575343

13.Tehdaan Weibull-kumulatiivisen jakauman kuvaaja (Weibull Cumulative-
Density-Function) Vikaantumisaika- ja Kumulatiivinen jakauma-sarakkei-

den tiedoilla.

Cumulative Density Function
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14. Lasketaan Weibull-selviytymistodennakadisyys kaavalla:

t\B
R(t)=1-F(@) = e‘(ﬁ)

Jossa,
B=Weibull muotoparametri
n=Weibull skaalaparametri

t=vikaantumisaika. (Wiseman 2011.)
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Vikaantumisaika (d) |Tiheysfunktio Kumulatiivinen jakauma |Selviytymistodennakéisyys
11 0,002178329 0,018745985 0,981254015
24 0,002643889 0,050469022 0,949530978|
36 0,002870243 0,083678093 0,916321907
41 0,0029335 0,098193543 0,901806457|
62 0,003075328 0,161581233 0,838418767,
64 0,003081021 0,167737765 0,832262235

124 0,002914996 0,350186038 0,649813962
137 0,002828192 0,387528225 0,612471775
173 0,002547639 0,484426683 0,515573317,
217 0,002172677 0,58831158 0,41168842
220 0,002147025 0,594791122 0,405208878|
236 0,002011364 0,628055239 0,371944761
259 0,001821611 0,672120131 0,327879869)
327 0,001317897 0,778313923 0,221686077,
348 0,001183082 0,804556182 0,195443818|
349 0,001176919 0,80573618 0,19426382
390 0,000944253 0,849087572 0,150912428|
428 0,0007623 0,881413108| 0,118586892
445 0,000690729 0,893755594 0,106244406|
537 0,000394276 0,942575343 0,057424657|

15. Tehdaan Weibull-selviytymistodennakdisyys kuvaaja vikaantumisaika ja

selviytymistodennakdisyys sarakkeiden tiedoilla.

Survival Graph
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16. Lasketaan Weibull-vikaantumistaajuuden arvot kaavalla:

-3

Jossa,
B=Weibull muotoparametri
n=Weibull skaalaparametri

t=vikaantumisaika. (Wiseman 2011.)
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Vikaantumisaika (d) |Tiheysfunktio Kumulatiivinen jakauma |Selviytymistodenndkoisyys |Vikaantumistaajuus
11 0,002178329 0,018745985 0,981254015 0,002219944
24 0,002643889 0,050469022 0,949530978 0,002784416
36, 0,002870243 0,083678093 0,916321907 0,003132353
41 0,0029335 0,098193543 0,901806457 0,003252915
62 0,003075328 0,161581233 0,838418767 0,003668009
64, 0,003081021 0,167737765 0,832262235 0,003701984

124 0,002914996 0,350186038 0,649813962 0,004485893
137 0,002828192 0,387528225 0,612471775 0,004617669
173 0,002547639 0,484426683 0,515573317 0,004941371
217 0,002172677 0,58831158| 0,41168842 0,00527748]
220 0,002147025 0,594791122 0,405208878 0,005298564
236 0,002011364 0,628055239 0,371944761 0,005407696
259 0,001821611 0,672120131 0,327879869 0,005555725
327 0,001317897 0,778313923 0,221686077 0,005944878
348 0,001183082 0,804556182 0,195443818 0,006053309
349 0,001176919 0,80573618| 0,19426382 0,006058355
390 0,000944253 0,849087572 0,150912428 0,006256959
428 0,0007623 0,881413108 0,118586892 0,006428199
445 0,000690729 0,893755594 0,106244406 0,006501323
537 0,000394276 0,942575343 0,057424657 0,006865977

17.Tehdaan Weibull-vikaantumistaajuus kuvaaja (Weibull Hazard Func-
tion/Failure Rate) vikaantumisaika ja vikaantumistaajuus sarakkeiden tie-

doilla.

Hazard Graph (Failure Rate)
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1 AINEISTON KUVAUS

Aion hyddyntaa opinnaytetyossani tilaajan tietojarjestelmien ja kunnonvalvonta-
jarjestelmien dataa. Hankin datan siirtamalla sen Exceliin jarjestelmien kayttoliit-
tymista tai tietokannoista. Tietojarjestelmista hankittava data-aineisto on opinnay-
tetyossa esimerkkitapauksena toimivan laitteen vikaantumisiin liittyvaa dataa ja

se sisaltaa tiedon vikaantumisajasta ja vikaantuneesta kohteesta.

Lisaksi aion hyddyntaa kohteen kunnossapidossa toimivien kaytannon toimijoi-
den asiantuntemusta, ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteiden maarityksessa.
Taman aineiston aion hankkia haastattelemalla kaytannon tekijoita. Haastatte-
luun/tyépajaan aion maaritella tietojarjestelmien ja kunnonvalvontajarjestelmien
datan perusteella rakenteellisen haastattelun, jossa saan asiantuntijoilta henkil-
kohtaiset nakemykset heidan mielestaan tehokkaista ehkaisevan kunnossapidon
toimenpiteista. Haastattelussa ei ole tarvetta kayttda haastateltavien henkilotie-
toja, vaan voin anonymisoida tiedon heti tallennuksen yhteydessa. Kirjaan tulok-

set haastattelun yhteydessa Excel-tiedostoon.

2 AINEISTON DOKUMENTOINTI

Seka eri jarjestelmista hankittu data-aineisto, etta haastattelujen tulokset tallen-
netaan Excel-tiedostoihin, jotka nimean itselleni tunnistettavalla tavalla. Esim.
kunnossapitojarjestelmasta hankitun datan sisaltavan tiedoston olen nimennyt

seuraavasti "Kylmaoikaisukone 2 — Arttu vikatyot”.

3 SAILYTYS JA VARMUUSKOPIOINTI

Sailytan hankittua aineistoa henkilokohtaisessa tydpaikan Sharepointissani. Ai-
neistoa ei paase katsomaan tai kasittelemaan kukaan muu kuin mina. Tyonanta-
jani Sharepointissa on varmuuskopiointi ominaisuus, jolloin edelliset versiot ovat

saatavilla, jos esimerkiksi tyostettava versio vioittuu.

4 SAILYTTAMISEEN LITTYVAT EETTISYYS JA VASTUUKYSYMYKSET

Aineistoon ei liity muita henkilotietoja, kuin satunnaisesti esiintyvia henkildiden
nimia tietojarjestelmista hankitussa data-aineistossa. Nimet on vaikea poistaa da-
tasta, joten ne ovat mukana aineistossa. Samat tiedot ovat hyvin avoimesti saa-
tavilla tietojarjestelmien kayttoliittymista erittain isolle joukolle, joten minun tiedos-

toon tallentamiseni ei nahdakseni vaaranna kenenkaan yksityisyytta.
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5 AVAAMINEN JA PITKASAILYTYS

Aineisto tuhotaan valittomasti opinnaytetyoni valmistumisen yhteydessa, koska
aineistoon liittyvat paatelmat ja menetelmien kuvaukset esitellaan tarvittavalta

osin opinnaytetydssani, jolloin aineistosta ei ole enaa merkittavaa hyotya.
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