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Tiivistelma

Merenkulun jarjestelmien tdrkeimpid ominaisuuksia ovat niiden kayttoturvallisuus ja kdyttdvarmuus, etenkin
kriittiseksi tunnistettujen laitteiden osalta. Naiden laitteiden kunnossapidon suunnittelulle ja johtamiselle
aiheuttaa haasteita vaihtelevien kayttoolosuhteiden lisdksi jarjestelmien monimutkaistuminen; laitevalmistajien
laatimat ohjeet eivit sellaisenaan kata kaikkia niita kdyttoturvallisuuteen ja kayttévarmuuteen vaikuttavia
tilanteita, jotka muodostuvat laitteistojen useiden rajapintojen seka vaihtelevien kdyttdolosuhteiden myota.

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittdd Puolustusvoimissa kaytettdvan kuljetusveneen kriittiset laitteet
seka tunnistaa kaytossa olevan huolto-ohjelman paivitystarpeet. Lisdksi arvioidaan RCM-analyysin soveltuvuutta
tutkimuksen kohteena olevan kuljetusveneen laitteiston kriittisyyden tunnistamiseen seka huolto-ohjelman
laatimiseen. Opinndytetyon tutkimusmenetelména kaytettiin toimintatutkimusta, joka soveltuu toiminnan
kehittamisen tutkimiseen, tassa tapauksessa kunnossapitotoiminnan kehittdmisen. Opinnaytetyon
konkreettisena tavoitteena on tuottaa kehittimisideoita ja ratkaisuehdotus, tuottaen samalla uutta tietoa
toimeksiantajalle ja laajemmin Puolustusvoimille. Opinnaytetyon toimeksiantajana on Puolustusvoimien
logistiikkalaitoksen jarjestelmakeskus.

Tutkimuksessa tunnistettiin kunnossapidon ongelmaksi RCM-menetelmén kdyton osalta vikakirjausten puutteet,
jotka osaltaan heikentavat RCM-menetelman kdyttdarvoa. Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella
voidaan todeta, ettd vikakirjausten laatu ja sisdlto poikkeavat toisistaan seka kiayntiaikojen merkinndissa on
puutteita. RCM-tietokantaa hyddyntien tehtiin vika- ja vaikutusanalyysit, jonka perusteella kyettiin
madrittimadn useita uusia kunnossapitotehtavia.
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Abstract

In a maritime environment, the key operating characteristics of shipborne systems are reliability and security,
especially concerning critical equipment. Varying operating conditions of the equipment and multiple interfaces
of the equipment itself create complex fault-situation which the manufacturers maintenance programs alone are
not able to address. This challenges both planning and management of system maintenance.

The overall purpose for this thesis is to improve the maintenance program currently used on the transport boats
of the Finnish Defence Forces. Second aim is to assess the suitability of an RCM-analysis as a basis to prepare
maintenance programs. As the method of research, operational research was selected, as this method is suitable
to research process development. The first phase of this thesis is to recognize critical equipment of the transport
boats. In the second phase, utilizing key findings, the aim is to yield development ideas and new solutions for the
maintenance program. Moreover, this thesis will generate new subject matter information for the Finnish De-
fence Forces. This thesis was commissioned by the Systems Center of the Defense Forces Logistics Command.

The key finding regarding RCM-software was that the user made maintenance inputs were incomplete or dis-
torted, weakening the potential and value of RCM-software analysis. It was observed that the user made inputs
such as fault definitions were varying and had differences, likewise the inputs concerning equipment usage times
had incompletions. A fault-effect-analysis was made by using the RCM-software analysis, enabling the validation
of equipment that are critical to the usability of the transport boats. Furthermore, based on the RCM-software
analysis, an updated maintenance program was created, as well as multiple new maintenance tasks.
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1 Johdanto

1.1 Kunnossapidon merkitys operointivaiheessa

Kaikki mika menee yl6s, tulee ennemmin tai myohemmin alas. Merelle on moni lahtenyt, ja
nykypaivina yha useampi tulee myos takaisin. Tien pientareella yleensa toivoo, ettd hinausauto
tulisi mahdollisimman nopeasti. Edelliset lauseet voisivat antaa kuvan siitd, kuinka erilaisista

lahtokohdista organisaatiot miettivat jarjestelmien kayttovarmuutta ja kriittisyytta.

Jarjestelmien monimutkaistuminen aiheuttaa haasteita ndiden kunnossapidon suunnittelemiselle
ja johtamiselle. Laitteistojen useat rajapinnat ja vaihtelevat kayttéolosuhteet luovat tilanteita,
joihin laitevalmistajien omat huolto-ohjelmat eivat yksindan pysty vastaamaan siten, etta
laitteistolta vaadittu kayttovarmuus pystytaan sailyttamaan. Merenkulun nakokulmasta
turvallisuus tulee ensimmaisena, etenkin kun tarkastellaan kriittisia laitteita. Kun turvallisen
merenkulun lisaksi aluksen operointi tarvitsee myos toimivat johtamis- ja asejarjestelmat,
muodostuu useita rajapintoja, jotka liittyvat toisiinsa, ja joilla on erilaisia valmistajien huolto-
ohjelmia. Osana Puolustusvoimia Merivoimat ovat erityisen tekninen puolustushaara, jonka

suorituskyky muodostuu aluksien jarjestelmien toiminnasta.

Opinnaytetyossa tutkittiin kuljetusveneiden operointivaiheen kunnossapitoa, ja sita, kuinka
kunnossapito-ohjelma luodaan RCM-menetelmaa (Reliability Centered Maintenance) kayttaen.
Lisaksi tutkittiin onko RCM-menetelma juuri oikea menetelma taman tyyppiselle kalustolle. N&in
ollen tutkimuskysymykseksi muodostui; soveltuuko RCM-analyysi kuljetusveneiden huolto-

ohjelman rakentamiseen?

1.2 Lahtokohta

Kuljetusveneiden kunnossapidosta vastaava Puolustusvoimien logistiikkalaitos tarvitsi
kuljetusveneiden RCM-analyysin loppuunsaattamisen. Ala kehittyy nopeasti kun uusia tiedonkeruu
tapoja otetaan kdyttoon digitalisaation myota. Kerattya tietoa on mahdollista hyddyntda nykyisen
jarjestelman kunnossapidon tukemisen lisdksi suunniteltaessa seuraavaa alusluokkaa.
Tutkimusaihe koskettaa laajasti tekniikan alaa, ja RCM-analyyseistd on tehty useita opinnaytetoits,

mutta ei merenkulun toimijoille.



Aihe valittiin oman kiinnostuksen ja toimeksiantajan tarpeen vuoksi. Toimeksiantaja on
kiinnostunut kustannusten tarkasta maarittelysta ja optimoinnista, sekd kunnossapidon
tehostamisesta. Maanpuolustukseen hankittavien jarjestelmien suorituskyvyn rakentamiseen ja
yllapitoon kuuluu Puolustusvoimien vaatimusten tayttavien suorituskykyjen luominen ja

jarjestelman elinkaaren kestava yllapito.

1.3 Toimeksiantaja

Puolustusvoimien paatehtavat ovat Suomen sotilaallinen puolustaminen, muiden viranomaisten
tukeminen, osallistuminen kansainvalisen avun antamiseen ja osallistuminen kansainvaliseen
sotilaalliseen kriisinhallintaan. Puolustusvoimilla on palkattua henkil6kuntaa rauhan aikana 12000
(Valtioneuvoston puolustusselonteko, 2021). Puolustusvoimia johtaa puolustusvoiman komentaja
ja rauhanajan organisaatio koostuu maavoimista, merivoimista, ilmavoimista,
maanpuolustuskorkeakoulusta ja padesikunnasta. Puolustusvoimien logistiikkalaitos on

padesikunnan alainen laitos.

Puolustusvoimien logistiikkalaitos tuottaa Merivoimien alusten materiaalisen suorituskyvyn
yllapitopalvelut. Logistiikkalaitoksen ydintehtava on varmistaa suorituskykyjen tehokas kaytto.
Puolustusvoimien logistiikkalaitos huolehtii puolustusmateriaalin hankinnoista ja
kayttokelpoisuudesta seka joukkojen, henkiloston ja jarjestelmien toimintakyvysta.
Puolustusvoimien materiaalin omistaa logistiikkalaitos joka jarjestelmavastuullisena vastaa

materiaalin teknisesta elinjaksosta.

Logistiikkalaitoksen jarjestelmakeskus vastaa materiaalin ja jarjestelmien hankintatoiminnan
teknisesta valmistelusta, elinjakson hallinnasta sekd kunnossapidosta. Jarjestelmakeskuksen
merijarjestelmaosaston tehtdavana on toimia jarjestelmavastuullisena merivoimien laivasto- ja
rannikkojoukkojen kalustolle. Kunnossapito tuotetaan padsaantoisesti kumppanuussopimusten ja
vuositydohjelmien mukaisesti teollisten strategisten kumppaneiden, sekda muiden kumppaneiden

toteuttamana.

Tutkimukselle haettiin tutkimuslupaa Puolustusvoimien paaesikunnasta. Tutkimuslupa

myonnettiin padesikunnan logistiikkaosaston toimesta asiakirjalla AT13730/24.5.2023.



Tutkimusluvassa on mainittu, ettd tutkimus on raportoitava oppilaitokselle tdysin julkisena, ja etta

RCM-analyysista ei laadita liitettd opinndytetyohon. (Tutkimuslupapaatos, 2023)

1.4 Aiheen rajaus ja tyon tavoite

Tassa opinndytetydssa tutkittiin kuljetusveneen luotettavuuskeskeista kunnossapitoa ja
vikaantumista kerdamalla vikatietoja toiminnanohjausjarjestelmasta. Vikatietoja aineistona
kayttaen pyrittiin [6ytamaan ennustettavia vikakohteita, joita voidaan hyodyntaa kunnossapidon
suunnittelussa. Ennakoitavien vikojen |6ytaminen on tarkeaa alusten kayttovarmuuden kannalta,
ja siihen tulisi I0ytaa hyvia kaytantoja tulevaisuuden kannalta, koska jarjestelmien tulevaisuuden

nakyma tekniikan osalta on niiden muuttuminen monimutkaisemmiksi.

Opinndytety0dssa rajattiin tutkimuksen piiriin yksi alusluokka. Olemassa olevaa teoriatietoa
hyédyntamalla pyrittiin luomaan toimintatapamalli siihen, kuinka vikataajuuksia voidaan kasitell3,
ja ottaa huomioon huolto-ohjemaa muodostettaessa. Tyota rajattiin edelleen aluksen sisalla
koskemaan alusteknisia jarjestelmia. Tyon rajaukset osoittautuivat opinnaytetyéhon sopiviksi,
koska laajempi rajaus olisi lisdnnyt tyohon kdytetyn tuntimaaran suuremmaksi kuin mihin

opinnaytety6hon varattu aika olisi riittanyt.

1.5 Tutkimusaineisto ja menetelmat

Menetelmana kaytettiin toimintatutkimusta, jonka tavoitteena oli ratkaista kdytannon ongelmia ja
saada muutoksia aikaan. Tarkoituksena oli tuottaa kehittamisideoita ja samalla ratkaisuehdotus.
Samalla tuotettiin uutta tietoa ja ymmarrysta aiheesta. Ty0ssa kehitettiin organisaation

luotettavuuskeskeista kunnossapitoa.

Aineistoa kerattiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta alusluokan osalta vuoden 2015 ja tata
myohemmin tehtyihin kirjauksiin. Tama siksi, ettd SAP-toiminnanohjausjarjestelméan
toiminnallisuuksilla hallitaan jarjestelmien elinjaksoa. Taman lisaksi aineistoa kerattiin myos
haastatteluilla, viranomaistarkastusten raporteista, seka laitevalmistajien ja jarjestelmavastaavan
organisaation ohjeista ja manuaaleista. Opinndytetydn teoriaosuudessa kasitelldan jarjestelman

kunnossapitoa, elinjaksoa, kayttévarmuuden hallintaa, suorituskykya, seka



toiminnanohjausjarjestelmaa. SAP-toiminnanohjausjarjestelman toiminnallisuuksilla hallitaan

jarjestelmien elinjaksoa.

Opinnadytetyo suoritettiin kahteen erilliseen dokumenttiin. Itse opinndytety® on julkinen
dokumentti, joka on julkisesti saatavilla julkaisun jalkeen. Toisen kokonaisuuden muodostaa
tutkimuksen aikana tuotettu huolto-ohjelma seka muu siihen liittyva raportointi ja aineisto, jotka

rajautuvat ainoastaan toimeksiantajan kayttoon.

1.6 Keskeiset kadsitteet ja teoreettinen viitekehys

Opinndytetyon teoreettinen viitekehys perustuu kuljetusveneiden operointivaiheeseen.
Operointivaiheen kaytettavyysaste ohjaa kunnossapito-organisaation toimintaa. Opinndytetyon
tavoite oli kdyttaa luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM) tyokaluja paljastamaan ja

kehittamaan kunnossapitokonseptin puutteita.

Operointivaiheessa jarjestelmavastuullinen organisaatio vastaa varastoitujen ja kdytossa olevien
laitteiden ja materiaalin kierrattamisesta kaytto- ja tehtavaprofiilin mukaan. Talla tavalla voidaan
varmistaa laitteiden ja varastoidun materiaalin tasainen kulutus seka kunnon seuranta. (Kosola

2004, 375). Kuviossa yksi esitetdan jarjestelmien elinjakson vaiheet Puolustusvoimissa.

S e

Kuvio 1. Suorituskyvyn elinjakson vaiheet. (Kosola 2007, 64.)

Opinnaytetyossa kaytetdaan myos lahteita, joissa on viitattu geneeriseen elinjaksomalliin, joka
poikkeaa Puolustusvoimien kayttamasta mallista. Geneerinen elinjaksomalli esitetdan kuviossa

kaksi. Operointivaiheeseen kuuluu geneerisen elinjaksomallin mukaiset kaytto ja parantaminen.
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Kuvio 2. Geneerisen elinjakson malli. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021,

18.)

Kayttdvaihe alkaa, kun jarjestelma otetaan kayttoon ja jarjestelmien toimintaa yllapidetaan
kunnossapidolla. Kayttovaiheen aikana jarjestelmaa kdytetaan suorituskykyvaatimusten
mukaisella tavalla, koulutetaan kunnossapito- ja kayttohenkilostoa, seka kirjataan tapahtumia ja
vikatapahtumia ehkaisevien ja korjaavien kunnossapitotapahtumien kayntiin saattamiseksi.
Riskitarkasteluissa tulee ottaa huomioon muuttuva toimintaymparistd ja muuttuneet fyysiset

olosuhteet. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 24.)

Kunnossapidettavyys tarkoittaa kohteen kykya olla palautettavissa tilaan, tai pidettavissa tilassa,
jossa kohde suoriutuu vaadittuun toimintoon maaritetyssa olosuhteessa, kun kunnossapitoa
suoritetaan vaadittuja menetelmia ja resursseja kdyttaen maaritellyissa olosuhteissa. (SFS-ISO
13306:2017, 8.) Kortelaisen ja muiden (2021, 19) mukaan kunnossapidettavyys ja toimintavarmuus
ovat laitteiston ominaisuuksia, joihin vaikutetaan suunnittelun ja tuotekehityksen aikaisilla
paatoksilla. Kayttévarmuus tarkoittaa jarjestelman kykya tehda vaatimusten mukainen toiminto,
kun edellytykset toiminnon suorittamiselle ovat olemassa. Kayttévarmuuden maaritelmaa voidaan
soveltaa yksittdiseen koneeseen, laitteeseen, komponenttiin tai useista latteistoista koostuvaan
jarjestelmaan. Kayttévarmuuden maarittelya voidaankin kayttaa eri kohteisiin
kayttotarkoituksesta ja koosta riippumatta. Kayttévarmuuteen johtavat tekijat on esitetty kuviossa

kolme.



Kayttévarmuus

Kunnossapitovarmuus Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys

Kuvio 3. Kayttévarmuus. (PSK 6201:2022, 9.)

Kunnossapitovarmuus kuvaa organisaation kykya suorittaa palvelu kunnossapidettavalle kohteelle.
Ylldpidon jarjestaminen ja kunnossapitovarmuuden kehittdminen ovatkin laitteen kaytosta

vastaavan organisaation tehtavia. Palautettavuus ja toipumiskyky liittyy laitteiston kykyyn sailyttaa
toimintakyky ilman korjaavaa kunnossapitoa. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski

2021, 20.)

Puolustusvoimissa kunnossapitojarjestelmaa kehitetdaan kaksitasoiseksi, joista kumpikin sisaltaa
alempia tasoja. Tdassa mallissa puolustusvoimat suorittaa itse suoran tuen laitteita kayttaville
joukoille. Korjaukset ja suunnitellut huollot, sekd muutosty6t on toteutettu pitkaaikaisilla
sopimuksilla teollisuuden kanssa. Puolustusvoimien ulkopuolelta hankittava ylldpito perustuu
strategiseen yhteistyohon teollisuuden kanssa, joka takaa kunnossapidon ja materiaalien

saatavuuden poikkeusoloissakin. (Kosola 2007, 272.)

Organisaation kaytdssa olevat kunnossapitotasot alatasoineen noudattelevat EN13306-standardia.

Kunnossapitotasot EN13306 (2017) standardin mukaan:

e Taso 1: Yksinkertaisia tehtavia joiden koulutustarve on vahdinen.

e Taso 2: Perustehtavia, joihin vaaditaan tarkkaa ohjeistusta ja patevaa teknista henkilostoa.



e Taso 3: Monimutkaisia tehtavid, joissa vaaditaan tarkkaa ohjeistusta ja patevaa teknista

henkilostoa.

e Taso 4: Tehtdvat vaativat menetelman, tai erikoistunutta teknista henkilost6a ja teknologian

hallintaa.

e Taso 5: Tehtdvien suorittaminen vaatii erikoistuneen toimittajan tai valmistajan tietamysta ja

valineita.

(Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 105.)

2 Kunnossapito

2.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidon yksi keskeinen tavoite on hyva kayttévarmuus. Myds tuotannon
kokonaistehokkuus on keskeinen tavoite laitoksissa, jossa sita lasketaan. Kunnossapidossa myos

kustannustehokkuus, ymparisto ja turvallisuus tulee huomioida. (PSK 6201:2022, 5.)

Kunnossapito on termi, joka kattaa kaikki laitteiston elinkaaren hallinnolliset, tekniset, ja
johdolliset toimet. Kunnossapidon tarkoitus on palauttaa ja yllapitaa laitteiston toimintakyky, jotta

laitteisto on teknisesti kykeneva suorittamaan silta vaaditun toiminnon. (SFS-ISO 13306:2017, 4.)

Kunnossapidon johto vastaa kunnossapidon strategian maarittelemisesta, varmistaen vaadittu
kaytettavyys kustannukset huomioiden. Johdon tulee huomioida maarittelytydssa henkilosto,
turvallisuus, ymparisto ja vaikutukset ymparistoon, sekd muut kohteeseen liittyvat vaatimukset.
Johdon tehtdva on myds yllapitda kohteen kestavyytta ja kustannukset huomioiden yllapitaa
palveluiden ja tuotteiden laatua. Kunnossapidolla on suuri myotdvaikutus kunnossapidettavan

laitteen kayttovarmuuteen. (SFS-1SO 13306:2017, 4.)
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Kortelaisen ja muiden (2021, 65) mukaan tuotanto-omaisuuden laadukas hallinta vaatii jokaisen
organisaatiossa palvelevan panosta, eika vain paallikko- ja johtotason panosta. Koko henkil6ston
on tarkedaa ymmartaa omaisuuden hallinnalle asetetut periaatteen ja tavoitteet, sekd asetetut

vaatimukset.

Kunnossapitostrategian vaatimukset tulee maaritella jo hankintavaiheessa, ja vaatimuksia
pdivitetdan jarjestelman elinjakson aikana. Omaisuudelle asetettu korkea kaytettavyys ja
kdayntiastevaatimus saavutetaan panostamalla toimintavarmuuteen, kunnossapidettavyyteen,
kunnossapitovarmuuteen, laitteen virheensietokykyyn, kayttajien taitoihin seka naiden

yhdistelmaan. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 100.)

Kunnossapidon tavoitteet voivat olla organisaatiosta riippuen kadytettavyyden parantamista,
tuotteen laadun parantamista, kustannusten alentamista, kdayttdomaisuuden arvon sailyttamista

sekd ymparisto- ja henkiloturvallisuuden parantamista. (SFS-ISO 13306:2017, 5.)

RCM-analyysi ei ole kunnossapitostrategia, vaan se on kayttévarmuuden kehitykseen kaytettava

menetelma. Kdyttévarmuutta voi kehittda myods muilla menetelmilla.

2.2 Kunnossapitojarjestelma

Kunnossapitojarjestelma tuottaa kaytettavyytta ja kdyttotunteja yllapitamalla tarvittava maara
jarjestelmia tilanteesta tai resursseista riippuen. Resurssit ja olosuhteet poikkeavat merkittavasti
poikkeusoloissa ja normaalioloissa, joten yleensa kahden rinnakkaisen kunnossapitojarjestelman
suunnitteleminen on tarpeellista. Lahtékohtana kdytetdaan normaaliolon
kunnossapitojarjestelmaa, joka toimii perustana kriisiajan kunnossapidolle menetelmien ja
vastuiden osalta. Kapasiteettia ja toiminnallisia yksikoita lisdaamalla saavutetaan kriisiajan

kunnossapitojarjestelma. (Kosola 2007, 273.)
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2.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaetaan kuvion nelja mukaan kunnossapitolajeihin. Kunnossapitolajien sisaltamilla
toimenpiteilld parannetaan jarjestelman kdyttévarmuutta saattamalla jarjestelma

toimintakuntoon seka pitamalla jarjestelma toimintakunnossa. (PSK 6201:2022, 26.)

Korjaava
kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Jaksotettu
kunnossapito

Kunnossapitolajit

Parantava
kunnossapito

Muu
kunnossapito

Kuvio 4. Kunnossapitolajit. (PSK 6201:2022, 26.)

RCM-analyysissa maaritetaan havaituille toiminnallisille vikaantumisille mahdollinen

kunnossapitotehtava, jolla vikaantumiseen puututaan.

Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa kunnossapitoa, jolla palautetaan kohde siihen tilaan, jossa se
pystyy toteuttamaan vaaditun toiminnon vikaantumisen jalkeen, tai rajoitetaan viasta aiheutuneet
seuraukset tasolle, joka on hyvaksyttavissa. Korjaavan kunnossapidon alalajit on esitetty kuviossa
viisi. Valittomat korjaustoimet ovat suunnittelematonta kunnossapitoa, jotka tulevat yllattaen.
Siirretylla suunnittelemattomalla korjauksella tarkoitetaan toimenpidettd, jota ei suoriteta
poikkeaman tai vian havaitsemisen perusteella, vaan kunnossapitotyo siirretdan tuotannon tai
kohteen tilan salliessa. Siirrettyja korjauksia voidaan suorittaa laitteille, jotka eivat vaaranna

turvallisuutta, eivatka vaikuta valittomasti tuotantoon. (PSK 6201:2022, 27-28.)
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Valiton
suunnittelematon

Korjaava OTEE

kunnossapito

Siirretty
suunnittelematon
korjaus

Kuvio 5. Korjaava kunnossapito. (PSK 6201:2022, 26.)

Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu maaraaikaisiin, tai jatkuvaan kohteen tarkkailuun ja
ndiden perusteella suoritettaviin tehtaviin. Kuntoon perustuvan kunnossapidon alalajit on esitetty
kuviossa kuusi. Vikaantumisen seurauksia voidaan pienentaa reagoimalla niihin ajoissa. Kuntoon
perustuvalla kunnossapidolla pyritdan ajoittamaan suunnittelemattomat hairiokorjaukset
suunnitelluiksi toimenpiteiksi. Kuntoon perustuva suunnittelematon korjaus on toimenpide, joka
siirretaan tehtavaksi kohteen tilan sen salliessa, mutta ennen vikaantumista. Kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus tarkoittaa toimenpidettd, joka siirretdan tuotantoajan ulkopuolelle, eika
suoriteta valittomasti poikkeaman havaitsemisen jalkeen. Kuntoon perustuva huolto tai vaihto
tarkoittaa toimenpidettd, joka perustuu kohteen havaittuun kuntoon, esimerkiksi pidennetty
oljynvaihtovali jos se todetaan 6ljyanalysoinnin perusteella. Kuntoon perustuva huolto onkin

jaksotetun huollon vaihtoehtoinen toimintamalli. (PSK 6201:2022, 30-31.)

Kunnonvalvonta on toimintaa, jossa seurataan ja havainnoidaan kohteen parametreja, seka
ominaisuuksia. Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa aistihavaintoina tai mittaamalla, ja se voi
tapahtua jatkuvasti tai valiajoin. Tarkastus ja testaus toimenpiteilld todennetaan kohteen
vaatimuksenmukaisuus. Tarkastus ja testaus voi liittya lakisdaateisiin vaatimuksiin tai maaritettyihin
kunnossapidollisiin tavoitteisiin. Ennustava kunnossapito on kuntoon perustuvaa kunnossapidon
toimintaa, joka pyrkii ennustamaan kunnossapidollisten toimien sisalta ja ajoitusta. Ennustavalla
kunnossapidolla voidaan myds ottaa huomioon yksittdista laitetta isompia kokonaisuuksia, kun

kunnossapidon toimenpiteitd maaritelldan. Ennustamiseen voidaan kayttaa tilastotiedetta,
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algoritmeja, koneoppimista sekd kunnossapidon mittaus- ja tapahtumadataa. (PSK 6201:2022, 31—
32)

Kuntoon perustuva
suunnittelematon
korjaus

Kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus

Kuntoon perustuva
huolto tai vaihto

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Kunnonvalvonta

Tarkastus tai
testaus

Ennustava
kunnossapito

Kuvio 6. Kuntoon perustuva kunnossapito. (PSK 6201:2022, 26.)

Laitteiden monimutkaistuessa niiden vikaantumista on vaikeampaa ennustaa. Suurin osa
vikaantumisista on niin satunnaista, etta niiden kayttdaikaan perustuva huoltaminen ei ole
mahdollista toteuttaa. Tilanteen hallitsemiseksi paras tapa on suorittaa kunnonvalvontaa, jolloin
huoltaminen perustuu laitteen kuntoon. Kunnonvalvontaa suorittaessa ei tarvitse arvailla eika
ennustaa mitdan, vaan menetelmassa arvioiminen perustuu laitteesta saatavaan tietoon ja

toimintakuntoon. (Kortelainen. Komonen. Laitinen. Valkokari & Hanski 2021, 139.)

Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito suoritetaan ennalta maarattyjen maarien tai ajanjaksojen mukaisesti.
Jaksotettu kunnossapito pienentda vikaantumisen todennakaoisyytta seka hidastaa laitteen
kulumisen etenemistd kohteessa, joten kdytannon termi talle toiminnalle on ehkaiseva
kunnossapito. Voiteluhuollolla yllapidetaan voitelun laatu ja maard maaratylla tasolla, ja
voiteluhuoltoa suoritetaan jatkuvasti, maaraajoin tai tietyn kayttoajan jalkeen. Jaksotettu huolto

on maaraajoin suoritettava toimenpide, jolla ylldpidetadn kohteen suorituskykya. Jaksotettu
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vaihto korvaa kohteen huolletulla yksikolla tai uudella yksikolld, tdma voidaan tehda kayttomaaran
tai ajan mukaan. Jaksotetun kunnossapidon alalajit on esitetty kuviossa seitseman. (PSK

6201:2022, 32.)

Voiteluhuolto

Jaksotettu
vaihto

Jaksotettu Jaksotettu
kunnossapito huolto

Kuvio 7. Jaksotettu kunnossapito. (PSK 6201:2022, 26.)

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimia, jotka suoritetaan maaritettyjen kriteerien
perusteella kiintein aikavalein, jolla pyritddan estamaan tai havaitsemaan rakenteiden, jarjestelman
tai osien heikkeneminen, jolloin kadyttokelpoista ikda voidaan yllapitaa tai pidentaa. (SFS-1SO

13372:2013, 10.)

Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoite on parantaa kohteen turvallisuutta, toimintavarmuutta ja
kunnossapidettavyytta muuttamatta itse toimintoa. Parantavalla kunnossapidolla voidaan myds

vaikuttaa kustannuksiin. Kuviossa kahdeksan on jaettu parantava kunnossapito alalajeihin.
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Kayttévarmuuden
EREIIINE]

Kunnossapitosuunnitelman
paivitys

Kunnossapito ohjeistuksen
paivitys

Parantava kunnossapito

Parannusinvestointi

Turvallisuuteen liittyva
toimenpide

Ymparistoon liittyva
toimenpide

Kuvio 8. Parantava kunnossapito. (PSK 6201:2022, 26.)

Muu kunnossapito

Muulla kunnossapidolla tarkoitetaan tehtavia, jotka eivat liity edellisten kappaleiden tehtaviin.
Muuta kunnossapitoa voi olla varaosakunnostus, jossa kulunut tai jo kaytosta poistettu varaosa
kunnostetaan toimintakuntoon. Myds kunnossapidon tiedonhallinta, johtaminen, kehitys ja
suunnittelu kuuluvat muuhun kunnossapitoon. Kunnossapidon johtamiseen kuuluu
kunnossapitotoimintojen suunnittelu, patevyysvaatimukset seka koulutus. Muun kunnossapidon

alalajit esitetty kuviossa yhdeksan. (PSK 6201:2022, 34.)
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Varaosakunnostus tai
valmistus

Siisteytta yllapitava
toimenpide

Kunnossapidon
erittelematon
toimenpide

Muu kunnossapito

Korvausinvestointi

Kunnossapidon
tiedonhallinta

Kunnossapidon
johtaminen, kehitys
ja suunnittelu

Kuvio 9. Muu kunnossapito. (PSK 6201:2022, 26.)

2.4 Kunnossapidon mittarit ja kustannukset
Kunnossapidon mittarointi ja vaatimukset

Mittareiden tarkoitus on toiminnan seuraaminen, johon voi myos liittya tavoitteiden ja
kehityskohteiden asettamista, seka vaihtoehtoisten ratkaisujen vertailua. Mittareiden avulla
voidaan verrata organisaation laitteita keskendan, seka ulottaa vertailu muiden organisaation
laitteisiin, jotka kayttavat samaa mittaria. Tunnuslukuja ja suorituskykya mittaavia tunnuslukuja
tarvitaan kunnossapidon laatua seurattaessa. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski

2021, 41.)

Organisaation nykytilan ja tulevaisuuden kannalta keskeisia mittareita ovat suorituskykya kuvaavat
tunnusluvut (KPI, Key Performance Indicator). Jarjestelmien ja niiden osajarjestelmien
suorituskykya mittaroimalla voidaan yllapitaa ja johtaa jarjestelmia tehokkailla menetelmilla koko

jarjestelman elinkaaren ajan. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 41.)
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Jarjestelman kokonaistehokkuutta tarkasteltaessa voidaan kaytettavyyden laskentaan kayttaa alla

esitettya kaavaa. (PSK 6201:2022, 44)

(1)

Kayntiaika

K =
Kayntiaika + Seisokkiaika
missa K = kdytettavyys

Kaytettavyys on IEC 60050 -standardin mukaan kayttévarmuuden mittari. Kunnossapidon toimilla
on suuri vaikutus kaytettavyyteen. Suunnittelemattomat korjaukset, hairiot ja laiterikot
vaikuttavat jarjestelman kaytettavyyteen. Suunnitelmallisen kunnossapidon vaikutus otetaan yha
useammin huomioon, kun lasketaan kaytettavyyttd, mikd mahdollistaa jarjestelmaa kayttavan
organisaation ja kunnossapito- organisaation yhteisen operatiivisen suunnittelun. (Kortelainen,

Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 41.)

Kayttévarmuudella tarkoitetaan kykya, jolla jarjestelma toimii vaaditulla tavalla, kun sita tarvitaan,
tarkoittaen etta jarjestelma on tilassa, jossa se suoriutuu vaadituista tehtavista maaritellyissa
olosuhteissa, jolloin tarvittavat ulkopuoliset resurssit ovat kdytossa. Kaytettavyys sisaltyy
kasitteena kayttévarmuuteen, jossa kunnossapitovarmuus, toimintavarmuus ja
kunnossapidettdvyys ovat vaikuttavat tekijat. Myos taloudellisuus, turvallisuus, kdyttdolosuhteet

ja kayttajat liittyvat kdayttévarmuuden kokonaisuuteen. (PSK 6201:2022, 9.)

Standardin ISO 13306 (2017,6) mukaan kdyttévarmuus termi sisaltaa turvallisuuden,
kdytettavyyden, turvaamisen, kestdavyyden ja taloudellisuuden. Ndihin vaikuttavat tekijat ovat

toimintavarmuus, kunnossapitovarmuus, kunnossapidettavyys, kdayttdtapa ja olosuhteet.

Kayttévarmuuden analytiikalla tarkoitetaan menetelmia kuten vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi
(FMECA, Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA).
Kunnossapitosuunnitelman padivityksella tarkoitetaan kunnossapitosuunnitelma muokkaamista,

jolla pyritdan parantamaan jarjestelméan kayttévarmuutta. (PSK 6201:2022, 9.)
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Yleisesti kaytettyja aikakasitteita ja teknisia tekijoitd ovat kdyntiaika vikaantumisvalilla (OTBF,
Operating Time Between Failure), keskimaarainen vikaantumisvali (MTBF, Mean Time Between
Failures), keskimaarainen korjausaika (MRT, Mean Repair Time), keskimaarainen toipumisaika

(MTTR, Mean Time To Repair). (SFS-EN 13306:2017, 21.)

Suorituskykya voidaan myds mitata Kortelainen ym. (2021, 149) mukaan tuotantolinjan
toteutuneella kunnossapidollisella kdaytettavyydelld, suunniteltuun kdyntiaikaan perustuvalla
kaytettavyydelld, keskimaaraisella toipumisajalla (MTTR), korjaavan kunnossapidon aiheuttamalla
toimintakelvottomuusajalla, seka jaksotetun kunnossapidon aiheuttamalla
toimintakelvottomuusajalla. Kortelaisen ym. (2021, 149) mukaan suorituskyvyn mittaaminen
aiheuttaa myo6s haasteita, esimerkiksi samaan juurisyyhyn voi liittya useampi korjaustyo, seka
kunnossapidon virheista aiheutuvien téiden ja toimintakelvottomuuden mittareiden laskenta voi

olla haastavaa.

Luotettavuusanalyysilla (RAM, Reliability, Availability, Maintainability) parametreja voidaan
kayttaa suorituskykya kuvaavana tunnuslukuna (KPI) kun asianmukaiset tiedot on hankittu
laskemista varten. RAM-analyysi on joustava, koska sita voidaan soveltaa koko jarjestelmaan tai
yksittdiseen laitteeseen. Luotettavuusanalyysilla on joitakin rajoitteita, koska se perustuu
keskimaardiseen tietoon. Korjausaika ja keskimaardinen vikaantumisvali laskelmat tuottavat
keskimaaraista dataa, joka soveltuu analyysin tarkoitukseen. Keskimaaradisten tietojen analysointi
pelkastdan voi olla kuitenkin harhaanjohtavaa. Keskiarvojen kaytto voi jattaa peittoon todelliset
vikaantumismallit ja johtaa virheellisiin toimiin jarjestelman kannalta. RAM analyysilld voidaan

hienosaataa RCM analyysia. (Sifonte & Reyes-Picknell 2017, 243.)

Keskimaardinen vikaantumisvali (MTBF) on luotettavuus parametrind RAM-analyysissa.
Keskiméaardinen toiminta-aika vikaantumiseen (MTTF) kaytetdan kunnossapidettavyyteen
liittyvana parametrind. MTBF on laitteiden vikaantumisten keskiarvo. Alla esitetyissa kaavoissa
kaksi, kolme ja nelja, on esitetty ndiden laskeminen, seka ndista parametrista saatava vioista

johtuva toimintakelpoisuusaika.
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(2)

Kayntiaika
MTBF =

Vikojen maara

MTBF = keskimaarainen vikaantumisvali

(3)

Vian aiheuttama seisokki
Mct =

Vikojen maara

Mct = keskimaarainen vikavali

(4)

MTBF

AL = SITBE T Met

Ai = Toimintakelpoisuusaika

(Sifonte & Reyes-Picknell 2017, 239.)

Mittareilta saatua tietoa voidaan hyddyntaa kunnossapitotehtavien valien maarittelyssa ja

mahdollisiin parannustdihin, henkiléston osaamistarpeiden maarittelyyn, tydprosessien

kehitykseen, ja kunnossapito- ja kdyttoorganisaation sekd kunnossapitopalveluita toimittavan

kumppanin ilmoittamiskdytantojen kehittamiseen. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari &

Hanski 2021, 146.)
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Kunnossapidon kustannukset elinkaaren aikana

Jarjestelman elinjakson aikaisiin kustannuksiin vaikuttaa tuotekehityksen aikaisen vaiheen
paatokset. Suunnittelun edetessa varhaisten konsepti ja kehitysvaiheen paatésten muutokset
vaikeutuvat. Jarjestelma tayttaa varmemmin asetetut vaatimukset, kun vaatimukset pystytaan
maarittamaan ennen tuotekehitysta. Jarjestelman toiminnalliset vaatimukset voidaan tayttaa
elinjakson hallinnan menetelmin, joita voidaan myos kayttaa elinjaksokustannusten
minimoimiseen (LCC, Life Cycle Costing). Kuviossa kymmenen on esitetty kdyttovarmuudesta

johtuvat kustannukset. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 21.)

Ehkaisevan
kunnossapidon
kustannukset

Korjauskunnossapidon

Toimintavarmuus
kustannukset

Kayttdvarmuus Kunnossapidettavyys Varastointi

Kunnossapidon
Kunnossapitovarmuus resurssit/ Investointi
kustannukset

Kuvio 10. Kayttovarmuudesta johtuvat kustannukset operointivaiheessa. (Kortelainen, Komonen,

Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 44.)

Yhdysvaltain puolustusministerion 1960-luvulla kehittama elinjaksokustannuslaskenta (Life Cycle
Costing, LCC) on kasite, jolla parannetaan tehokkuutta puolustusmateriaalihankinnoissa. LCC:n
avulla kayttoonotettiin pitempi suunnitteluaikajanne, joka huomioi huollolliset ja operointiin
liittyvat kustannukset. Elinjaksokustannuslaskennalla tuetaan pitkdn aikavalin suunnittelua ja

paatoksid. Kaytettdvia sovelluksia ovat mm:

e Kunnossapidon suunnitelmat.
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e Kayttovarmuusvaatimuksien valinta ja kohdennus.

» Vaihtoehtoisten elinkaarimallien arviointi ja vertailu.

e Osto ja hankintapaatdsten vertailu.

e Valittujen teknologioiden arviointi ja vertailu.

e Jarjestelman tai laitteen elinkaaren aikaisen yllapidon, suunnittelun ja modernisoinnin

budjetointi.

e Modernisointien kannattavuuden arviointi.

(Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 44.)

3 RCMe-analyysi

3.1 RCM-analyysin tavoitteet

RCM-menetelma kehitettiin ilmailuteollisuuteen, tarkoituksena parantaa kdayttévarmuutta,
turvallisuutta ja kustannustehokkuutta operoiville yrityksille. Ensimmainen raportti on julkaistu
vuonna 1978 Yhdysvaltain puolustusministerion toimesta. Standardi SAE JA1011 julkaistiin vuonna
1999 jossa madritelldaan RCM prosessin kriteerit. Viimeisin standardin paivitys on julkaistu vuonna
2009. Standardi tarjoaa kriteerit RCM-analyysille, ja standardia voidaan myds kayttaa

organisaatioiden koulutukseen. (Sifonte & Reyes-Picknell 2017, 18.)

Alusten miehityksen vahentyminen on aiheuttanut jarjestelmia suojaavien ominaisuuksien
lisdantymisen, mukaan lukien redundanssin, varoitukset ja automaattiset pysaytykset. Tama lisaa
jarjestelman monimutkaisuutta ja lisda vianhaku tehtavia, jotta varmistutaan ettd suojaavat
laitteet ovat toiminnassa. Jarjestelmien monimutkaistumisen lisddma vianetsinta ja diagnosointi
voi vaikuttaa aluksen operatiiviseen toimintaa merella. Tasta johtuen on tarkeda ymmartaa
aluksen jarjestelmien toiminnot ja vikamuodot. Riskit ja seuraukset tulee olla tiedossa ja

kunnossapitostrategian olla olemassa. (New & Gay 2012, 5.)
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Taman vuoksi Iso-Britannian kuninkaallinen laivasto on padtynyt RCM-menetelman kayttoon,
koska se tuottaa riittdvan maaran kunnossapitoa, jotta riskit pysyvat hyvaksyttavalla tasolla, ja
ehkaisee tarpeetonta ja kallista kunnossapitoa kohteessa, jossa riskit ovat hyvaksyttavia. Jos
aluksen henkilokunta ei pysty suorittamaan vaadittua kunnossapitotehtdavaa maaraajassa, voi
henkilékunta tarkastaa RCM-analyysista mita vikaa kyseisella kunnossapitotehtavalla hallitaan, ja
ymmartda mahdolliset seuraukset, jos huolto jaa suorittamatta. Analyysi voi myds auttaa vian

etsinnassa, kun jarjestelmaan on luotu polku kunnossapitotehtaville. (New & Gay 2012, 5.)

Huolto-ohjelmien kehittaminen on tunnistettu olevan keino yksinkertaisemman kaluston
kunnossapidon kustannusten hallintaan. Alkujaan siviilikayttéon suunnitellussa kalustossa
saastopotentiaali on suuri, koska kaytto poikkeaa merkittavasti kalustolle valmistajan
suunnittelemasta kaytosta. Logistiikkalaitos on soveltanut RCM-menetelmaa kehittdamaan huolto-
ohjelmia. Lopputuloksena on ollut kustannusten aleneminen ja kaytettavyyden lisdantyminen.
Toisaalta RCM-menetelma tarvitsee suuren tydmaaran jarjestelmainsindoreiltd, joka on osaltaan
estanyt menetelman soveltamisen, koska se lisda jarjestelmainsindorien tydmaaraa entisestaan.

(Renko 2023, 13.)

RCM-menetelmaan vaaditaan asiantunteva ryhma, joka voi vastata seitsemaan kysymykseen

arvioitavasta jarjestelmasta:

1. Laitteiden toimintojen maarittaminen ja kayttajan edellyttamat suorituskyvyt laitteen

toimintaymparistdssa.

2. Milla tavoin laite voi vikaantua jotta, laite ei pysty suorittamaan vaadittuja toimintoja.

3. Toiminnalliseen vikaan johtavat syyt.

4. Vikaantumisen aiheuttamat tapahtumat.

5. Vikaantumisen vaikutukset.

6. Vikaantumisen ennustaminen tai ehkaisy.
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7. Mita tehddan, jos ennakoivia tehtavia ei Ioydeta.

(Sifonte & Reyes-Picknell 2017, 20.)

RCM-menetelma tuo systemaattisen lahestymistavan olemassa olevan kunnossapito-ohjelman
parantamiseen ja uusien kunnossapidon vaatimusten laatimiseen. RCM-analyysin tuloksena
luodaan kunnossapito-ohjelma, johon sisaltyy kustannustehokkaimmat tekniset
kunnossapitotoimet, jotka tuottavat vaaditun kyvyn suorittaa toiminto. Toiminnon suorituskyky ja
sen sdilyttaminen on verrattavissa toimintavarmuuteen, ja koko jarjestelman kaytettavyyteen.
Kunnossapito-ohjelman teknisten valintojen taustalla olevat paatokset tulee olla dokumentoitu,

jolla muodostetaan prosessin mittareita. (Gulati 2013, 226.)

Luotettavuuskeskeiselld kunnossapidolla (RCM) tarkoitetaan logiikkaa, joka tunnistaa
teknologisesti toteuttamiskelpoiset ja kustannustehokkaat kunnossapitotoimenpiteet, joilla
toteutetaan laitteiston luotettavuus pienimmilla mahdollisilla resursseilla koko laitteen elinkaaren
ajan. Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan laitteen kuntoa ilmaisevan datan ja tietojen kasittelya ja

keraamista. (SFS-1SO 13372:2013, 12.)

Jarjestelmalle suunniteltu operointi alue, kuten myds jarjestelman kaytto, tulee maaritella.
Samalle jarjestelmalle suoritettu RCM-analyysi eri kdyttoymparistdissa voi tuottaa erilaisen
lopputuloksen huoltosuunnitelmaan. Ympariston lampoétilojen daripaat voivat vaikuttaa
esimerkiksi voiteluaineiden valintaan, materiaalien vanhenemiseen, jaahdytyksen tarpeeseen ja
akselilinjojen linjausten virheisiin, ja lisdksi polttomoottoreiden toiminta muuttuu korkeus erojen
mukaan. Jarjestelmaa ymparoivan kayttdympariston (maalla vs. merelld, aavikolla vs. viidakossa,
pohjoisessa vs. eteldssa, etdisyys tukeutumiseen yms.) tiedot tulee olla tiedossa. (Sifonte & Reyes-

Picknell 2017, 76.)

Kun RCM-analyysia tehdaan jo kaytdssa olevaan jarjestelmaan, analyysilla ei enda pystyta
vaikuttamaan jarjestelman suunnitteluun. Analyysilld voidaan kuitenkin tunnistaa
suunnitteluvaiheen aikaisia virheitd, joita voidaan hallita kunnossapidon menetelmilla. Jos
kunnossapidolla ei saada haluttuja lopputuloksia, voidaan joutua tekemaan elinkaaripaivityksia.

(Sifonte & Reyes-Picknell 2017, 4.)
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Kun jarjestelman kriittisyys on niin suuri, ettei sen kayttévarmuuden tai kaytettavyyden alenemaa
voida hyvaksya, eika sellaisia ennakoivia kunnossapitotehtavia voida maarittaa, jotka laskevat
riskia, tulee jarjestelmaan tehda muutostoita ja riskienarviointi suorittaa uudestaan. (Eriksen,

Bouwer & Liitzen 2021, 16.)

Kunnossapitosuunnitelman paivitys on toimintaa, jolla parannetaan kohteen kayttovarmuutta
kunnossapitosuunnitelmaa muokkaamalla. Kunnossapito-ohjeistuksen paivityksella pyritaan
parantamaan kayttévarmuutta kunnossapitotoimenpiteisiin liittyvan ohjeistuksen

muokkaamisella. (PSK 6201:2022, 33.)

3.2 Kohteen valinta ja tiedon kerdaminen

Kun tietoa on tarpeen tallentaa turvallisesti, kauan, yksikasitteisesti ja yhdenmukaisesti, on
kaytettava tietokantaa. Tietokannasta tietoa voidaan hakea ja kasitella joustavasti seka
samanaikaisesti useiden kayttajien toimesta. Tietokannalle asetettuja vaatimuksia voivat olla
joustava rakenteen muuttaminen, tiedonhaku erilaisin perustein, kunkin tiedon tallennus vain
yhteen paikkaan. Tietokannan kaytto tulisi olla riippumaton fyysisesta tallennusrakenteesta.
Tietokannan etuna on tietojen yhdenmukaisuus, ja tiedon yhdistelylla saavutettava informaation

lisdys. (Kortelainen. Komonen. Laitinen. Valkokari & Hanski 2021, 159.)

Tuotteisiin liittyvia rakenteita voidaan kayttaa tuotteen ja kokonaisuuden varustelun ja
konfiguraation ohjaukseen, materiaalin logistiikkaan, kirjanpidon tukeen seka kunnossapidon
toteutuksen ja suunnittelun tueksi. Jarjestelmavastuussa toimiva organisaatio maarittda minka
verran varusteluetteloita ja rakenteita luodaan. Tuoterakenne tarkoittaa tdssa toimintatavassa

nimike- ja laiterakenteen seka laitehierarkian kokonaisuutta. (Kosola 2007, 268.)

Nimikerakenne kuvaa jarjestelman pakolliset tai mahdolliset osat nimikkeina. Laiterakenne kuvaa
laitteiston tai jarjestelman kokoonpanon, jolloin sita kdytetdaan huoltorakenteen laadinnassa.
Huoltorakenne kuvaa laitteen tai jarjestelman rakennetta huoltojarjestelman kannalta.
Huoltorakennetta kdytetdaan varaosaluetteloiden, kunnossapidon ohjeiden ja
korjaustasoanalyysien laatimiseen. Lisdksi kokonaisuuteen sisaltyy laitehierarkia, joka kertoo
laitteen alayksikot ja josta ilmenee laitteiden keskindinen riippuvuus. Rakenteet perustuvat

jarjestelmaarkkitehtuuriin ja ne maarittavat mita osia jarjestelma sisaltaa, sekd mitka osat tulee
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hallita omana yksikkona. Ensimmainen askel on nimikerakenteen luominen, josta voidaan

madritella laitteiston rakenne ja hierarkia. (Kosola 2007, 269.)

Hierarkiatasot riippuvat kunnossapidon nakokulmasta kohteen monimutkaisuudesta, henkiloston
osaamistasosta, luoksepaastavyydesta, testauslaitteistoista ja tyoturvallisuudesta. Hierarkiataso

voi olla esimerkiksi jarjestelma, osajarjestelma ja komponentti. (1ISO13306:2017, 7.)

Laitteen kayttovaiheessa kerattya tietoa tarvitsevat valmistaja seka kayttajat. Valmistajan
tuotekehitykselle kentalta saatu hairid-, vika- ja korjaustieto antavat tarkeda tietoa. Kayttovaiheen
luotettavuuteen liittyvaa tietoa tulee kerdta SFS-EN 60300-3-2 -standardin mukaan
systemaattisesti, ja tietoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kunnossapidon suunnitteluun,
kayttévarmuuden ennakointiin ja luotettavuusvaatimusten kehittamiseen. (Kortelainen. Komonen.

Laitinen. Valkokari & Hanski 2021, 133.)

Tuotettua tietoa voidaan hyodyntaa laitteen elinkaaren aikana monin tavoin. Tiedolla johtaminen
voi liittya laitteen rakenteen kehittamiseen, kunnossapitostrategian optimoimiseen,
huoltojaksojen maarittelyyn, komponenttien valintaan ja varaosien hallintaan. Hyva omaisuuden
hallinta vaatii hyvin dokumentoitua, luotettavaa ja kattavaa tietoa kaikista laitteista, seka tietoa
laitteiden kaytosta ja kunnossapidosta koko elinkaaren ajalta. Elinjakson kannalta tarkeimpia
tietojarjestelmia ovat tuotanto-omaisuuden ja toiminnanohjausjarjestelma. (Kortelainen.

Komonen. Laitinen. Valkokari & Hanski 2021, 133.)

3.3 Jarjestelman ja osajarjestelmien maaritys ja operointi

Toimintakelpoisuustila on standardin 1ISO13306 (2017, 7) mukaan tila, jolloin laite pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon, edellyttden ulkoisia resursseja, kun niitd tarvitaan. Samanlainen
laite toimii eri tavalla, jos sitd operoidaan eri tavalla, tai eri olosuhteissa. Taman takia huolto-
ohjelmat voivat poiketa teknisesti samanlaisissa laitteissa, jos niitd operoidaan eri lailla. (Basson &

Moubrey 2018, 30.)

Ennen kuin maaritetaan laitteistolle kunnossapitotehtavia, tulee maarittaa kayttoolosuhteet ja

laitteen kayttotapa. Tama toimii perustana riskienhallinnalle ja kunnossapito-ohjelman
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tuottamiseen. Alla esitetyt kdytto- ja olosuhdetiedot tulisi olla tiedossa. (Basson & Moubrey 2018,

30.)

® Prosessi.

» Fyysiset olosuhteet ja kdayttoymparisto.

e Laitteen tai palvelun standardit huollolle.

® Ymparisto ja ymparistoluvat.

e Turvallisuus standardit, sdidanndkset ja vaatimukset.

e TyOvuorot.

e Redundanttisuus.

e Hyddynnettavyys.

e TyOprosessi.

* Varaosalogistiikka.

e Laitteen nykytila.

¢ Saatavilla olevat taidot ja teknologia.

e Uudelleenkaytto ja kierratys.

Kaluston kayttomaaraa ja varsinkin tapaa tulee myos seurata huolto-ohjelman kehittamisen

rinnalla. Kdyton seurannalla voidaan alentaa korjaavan kunnossapidon maaraa. Kayton seurantaa
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voi suorittaa myos digitaalisilla menetelmilld (Renko 2023, 13). Myo6s Kosolan (2007, 380) mukaan
kunnossapitojarjestelman kyky tuottaa kayttovarmuutta riippuu kayttoprofiiliennusteen laadusta,
jonka operatiivinen ala tuottaa. Nain ollen tiedonvaihto taytyy pitda saumattomana operatiivisen

ja huollon suunnittelun valilla.

Operointivaiheessa jarjestelmasta vastaavan organisaation tehtava on huolehtia varastoidun, seka
kdytossa olevien jarjestelmien kierratys, joka tukee jarjestelman kaytto- ja tehtavaprofiilia. Kayttoa
seuraamalla voidaan varmistua jarjestelmien kayttokunnosta, ja tasaisesta kulumisesta. (Kosola

2007, 375.)

3.4 Jarjestelman toiminnot ja lohkokaavio

Kunnossapidon tavoite on varmistaa laitteiston toiminta, jotta se pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon. Tavoitteeksi tulisi asettaa vahintaan pienin vaadittu tavoite vaaditulle suorituskyvylle.
Toiminto tulisi maarittaa niin, etta siitad selviaa suorituskykyvaatimus. Esimerkiksi pumpun taytyy
pumpata vetta tankista A, tankkiin B, 300 gallonaa korkeintaan minuutissa. (Basson & Moubrey

2018, 80.)

Jos olisi mahdollista rakentaa laite, joka tuottaa pienimman vaaditun suorituskyvyn, ilman etta
laite kuluu kayton aikana, laite voisi kdyda aina ilman etta siihen tarvitsisi suorittaa kunnossapitoa.
Kaikki laitteet, joihin kohdistuu ulkoisia vaikutuksia kuluvat, jolloin tarvitaan toimia, joilla
puututaan kulumisen aiheuttajaan. Edellisen kappaleen pumppu voi vikaantua, esimerkiksi
siipipyoran kulumisen vuoksi. Talloin tulee selvittda, kuinka nopeasti siipipyora kuluu siihen asti,
ettei se pysty siirtdmaan 300 gallonaa nestetta minuutissa tankista A, tankkiin B. Laitteistoa
suunniteltaessa tuleekin ottaa huomioon se, etta laitteisto tulee kulumaan, jolloin laitteiston
suorituskyky tulee olla suurempi kuin pienin taso, jota kayttdja tarvitsee. (Basson & Moubrey

2018, 80.)

Jotta varmistetaan etta laite toimii kaytossa, se pitaa suunnitella siten etta siihen on
sisddanrakennettu enemman suorituskykya kuin on vaadittu, joka mahdollistaa kulumisen
aiheuttaman toiminnon alenemisen. Esimerkiksi edellisten kappaleiden pumppu mitoitetaan siten
ettd se pystyy siirtamaan 400 gallonaa nestettd minuutissa, jolloin kuluminen on otettu huomioon

ja vaatimus tayttyy, vaikka pumppu on kulunut. Suorituskykya voidaankin kuvailla kahdella tavalla,
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ensimmaiseksi haluttu suorituskyky, ja toiseksi sisdanrakennettu suorituskyky. Kunnossapidolla
voidaan pitaa laitteiston kunto alkuperdisessa kunnossa. Kunnossapito ei voi parantaa
suorituskykya, vaan suorituskyky riippuu siita, kuinka laitteisto on suunniteltu ja kuinka se on

valmistettu. (Basson & Moubrey 2018, 80.)

Laitteistot suunnitellaan yleensa siten, etta laitteistolle voidaan suunnitella kunnossapito-ohjelma,
joka varmistaa, etta laite toimii kayttdjan vaatimalla tavalla, eli laitteisto on kunnossapidettavissa.
Jos vaadittu suorituskyky ylittaa sisadanrakennetun suorituskyvyn, kunnossapidolla ei paasta
vaadittuun suorituskykyyn. Tasta johtuen kayttajan vaatimukset tulee selvittda kunnossapito-

ohjelmaa kehitettdessa. (Basson & Moubrey 2018, 81.)

Suorituskykyvaatimuksen tulisi olla maarallisena, koska maaralliset vaatimukset ovat tarkempia
kuin laadulliset vaatimukset. Epatarkkoja maarallisia vaatimuksia tulisi valttaa, jotta valtetdan
tilanne jossa ei tiedeta milloin laitteisto epaonnistui suorittamaan vaaditun toiminnon. Jos
laitteiston kayttdja ei osaa maarittda vaadittavaa tasoa suorituskyvylle, ei kunnossapitoakaan
voida suunnitella siten etta se pystyisi pitamaan laitteiston vaatimusten mukaisessa kunnossa.

(Basson & Moubrey 2018, 82.)

Ensisijaiset toiminnot (primary functions) ovat yleensa syy miksi koko laite on hankittu. Ensisijaiset
toiminnot ovat helppo tunnistaa koska laite on nimetty sen toiminnon mukaan, esimerkiksi
pakkauskone. Pakkauskoneen ensisijainen toiminto on pakkaaminen. Haasteena onkin toimintojen
suorituskykyjen maarittaminen. Yleisesti jarjestelmien suorituskykyvaatimukset liittyen

toimintoihin sisdltavat nopeuden, maaran, varastoinnin ja laadun. (Basson & Moubrey 2018, 88.)

Jos jarjestelma on monimutkainen, tai sen rajapinnat muihin jarjestelmiin on huonosti tiedossa, on
mahdollista tehda toiminnallinen lohkokaavio, jotta ymmarretdan paremmin jarjestelman

toiminta. Toiminnallinen lohkokaavio nayttaa kaikki ensisijaiset toiminnot laitoksen eri tasoilla.

3.5 Redundanssi

Kriittisen jarjestelman pettaessa, tulisi silla olla varajarjestelma. Redundanssi on tarkea osa
kdyttovarmuuden yllapitamisessa kaikissa monimutkaisissa ja turvallisuuteen liittyvissa

jarjestelmissa. Laite on redundanttinen, jos se sisaltda toisen toiminnon, jonka avulla laite pystyy
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suorittamaan vaaditun tehtavan, ja jarjestelma on redundanttinen, jos se sisdltda useamman
laitteen toimintoa varten. Tama voi tarkoittaa, etta jarjestelmassa on useampi laite tekemassa
samaa tehtavaa, ja yhden vikaantuessa loput pystyvat tekemaan vikaantuneenkin laitteen tyon, tai

jarjestelmdssa on varalaite, joka kdynnistyy, kun varalaite vikaantuu. (Downer 2009, 4.)

Redundanssi voi tehda jarjestelmasta luotettavamman, vaikka se olisi rakennettu vahemman
luotettavista komponenteista. Matkan pituus vaikuttaa merijarjestelmien yksittdisten vikojen
ilmaantuvuuteen. Yhden paivan matkan aikana kahdennettu jarjestelma on sata prosenttia
vahemman vikaantuva kuin yhteen komponenttiin tukeutuva jarjestelma. Jos jarjestelma
vikaantuu siten etta vika vaikuttaa molempiin alijarjestelmiin, luotettavuus laskee. (Eriksen &

Liitzen 2022, 14.)

Redundanssin mukana tulee myos joitakin ongelmia. Laitteiden maaran kasvaessa kunnossapidon
tarve ja kustannukset nousevat, ja jarjestelma muuttuu monimutkaisemmaksi, joka lisaa
toimintojen maaraa. Tama lisaa vikaantumisen todennakdisyytta ja vahentaa jarjestelman

luotettavuutta. (Eriksen & Liitzen 2022, 18.)

3.6 Vikaantumistavat ja vaikutukset

Prosessidatasta saadulla tiedolla voidaan ennustaa yksittdisen jarjestelman tai laitteen mahdollista
vikaantumista ja kayttaytymista, kun tilastollisesta datasta saatu tieto voi ennustaa koko laite
populaation kdyttaytymistda mutta ei yksittdisen jarjestelman vikaantumista. (Kortelainen.

Komonen. Laitinen. Valkokari & Hanski 2021, 171.)

Vikaantuminen tarkoittaa tapahtumaa, josta aiheutuu toiminnallinen vika. Vikaantuminen voi
tapahtua jarjestelmalle, osajarjestelmalle tai kunnossapidettdville komponentille. Vikaantuminen
voi olla ulkoisten elementtien aiheuttama tai sisdisesti. RCM-analyysin yksi haastavimmista
tehtavista on tunnistaa vikaantumistavat, jotta niihin voidaan vaikuttaa ennakoivasti.
Vikaantumiseen johtavat syyt tulisi olla huomioitu RCM-analyysissa. Syyt ovat yleensa
olosuhteissa, ja laukaisevissa tapahtumissa, jotka johtavat vikaantumiseen. (Sifonte & Reyes-

Picknell 2017, 104.)
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Vikaantumiset voivat tapahtua vanhentumalla, tarkoittaen normaalia kulumista, kun laitteisto on
operatiivisessa kdytdssa. Normaali kuluminen voi olla ruostumista, vasymistd, eroosiota ja
hankauksesta johtuvaa kulumista joka lopulta aiheuttaa aleneman laitteistolle maaratyille
suorituskyvyille. Laitteiston ulkoiset tekijat kuten lika, poly tai vesi voivat aiheuttaa laitteistolle
hairion suorittaa vaadittua tehtavaa. Inhimilliset virheet voivat myds johtaa tilanteeseen, jossa
laitteisto ei enda kykene suorittamaan vaadittua tehtavaa. Inhimillisista virheista johtuvat hairiot
ovat sattumanvaraisia, jotka voivat johtua koulutustasosta, vuoronvaihdosta ja muista hairidista

tyénteossa.

Teollisuuden kohteissa keratysta datasta voidaan havaita tapahtumaryppaita kertymakuvaajassa.
Jos kirjaaminen olisi riittavan yksityiskohtaista ja kaytettaisiin kertymakuvaajaa hyvaksi
systemaattisesti, voitaisiin saada selville usein toistuvat viat ja muita tapahtumia, kuten
kunnossapidon toimenpiteet. Talla tavalla korjaava kunnossapito voitaisiin ohjata tarkemmin

todellisen ongelman tai vian korjaamiseen ja laadun kehittdmiseen kunnossapidon osalta. Syita

vikakertymille voivat olla:

e Vian seurauksien korjaus, jolloin vika toistuu.

e Viliaikainen korjaus, jolla kone saadaan nopeasti toimintakuntoon.

e Puutteellinen kunnossapito.

e Jarjestelman intensiivisempi tarkkailu hetkellisesti.

e Jarjestelman kayttoonoton jalkeinen ”lastentautijakso”.

(Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 117.)

Keratylla vikatilastoinnin analysoinnilla pystytdaan osoittamaan yksittaisten vikamuotojen
esiintymistaajuuksia. Keratty historiatieto harvoin kattaa jokaista vikamuotoa, tai
kunnossapitotapahtumia on niin vahan, etta vikamuotojen kriittisyytta arvioitaessa tarvitaan myos

asiantuntijan arvioita keratyn datan lisaksi. Laadukkaat kirjaukset mahdollistavat luotettavat
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tulokset ja helpottavat tiedon kasittelya. Vikakirjaukset voivat olla usein hyvin vapaassa muodossa,
eika luokittelua position, vian tai laitehierarkian tasolla ole tehty oikein. Hiljaisen tiedon
liittaminen ja tehostaminen kerattyyn tietoon on kannattavaa ja sen voi toteuttaa
kdytannonlaheisella tavalla, sovelluskohtaisesti. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari &

Hanski 2021, 154.)

Vikakertymadkuvaaja on tydvaline, jolla voidaan analysoida pitkalta aikavalilta kerattya tietoa.
Graafisessa muodossa esitetty vikakertymakuvaaja voi ndyttaa trendin tai trendittomyyden. Trendi
voi osoittaa vikataajuuden pienenemisen tai vikataajuuden kasvamisen ajan funktiona.
Jarjestelman vikataajuus pysyy vakiona, jos trendia ei havaita. (Kortelainen, Komonen, Laitinen,

Valkokari & Hanski 2021, 152.)

Vikakertymakuvaaja
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Kuvio 11. Vikakeryméakuvaaja. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 153)

Vikakertymakuvaajan lisdksi voidaan tehda kunnossapitotapahtumien kertyméakuvaaja joka
huomioi kaikki kunnossapidon aiheuttamat seisokit jarjestelmalle. Yksityiskohtaisilla
vikailmoituksilla ja kdyttamalla kertymakuvaajia voidaan saada esiin useasti toistuvat tapahtumat

ja viat. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 153.)

Ikddn perustuva vikaantuminen
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Jos halutaan suunnitella huolto tai komponentin vaihto MTBF -arvon perusteella, puolet
populaatiosta vikaantuvat ennen kuin arvo saavutetaan. Jos halutaan ennakoida useimmat
vikaantumiset, taytyy tarkastella komponentin hyddyllista elinjaksoa. Hyodyllinen elinjakso on
lyhyempi kuin MTBF. MTBF arvolla onkin vain vahan tai ei yhtaan arvoa madriteltdessa jaksotetun
kunnossapidon tai jaksotetun vaihdon tehtavien aikavaleja, joiden vikaantuminen perustuu
vanhenemiseen. Kohta, jossa vikaantumisen todennakdisyys nousee nopeasti on tdarked huomioida

madriteltdessa ennakoivia toimenpiteitd. (Basson & Moubrey 2018, 409.)

Satunnainen vikaantuminen

Satunnaiset vikaantumiset eivat ole riippuvaisia operoinnin keston ja luotettavuuden suhteesta.
Jos jarjestelmassa ei ole mitaan ikdaantymisesta johtuvaa vikaantumista, ei huoltovalin
maaritykselld pystyta vahentamaan vikaantumisen todennakdisyytta. Jaksotetut
kunnossapitotehtavat voivat myos lisata vikaantumisen todennakoisyytta, kun jarjestelmaa

aletaan kunnossapitotoiden jalkeen kayttamaan. (Basson & Moubrey 2018, 273.)

Potentiaalinen vikaantuminen

P-F (Point-Failure) -kayra kuvaa aikaa mahdollisen vikaantumisen ilmenemisesta siihen pisteeseen,
missa toiminnallinen vikaantuminen tapahtuu. P-F -jakso kertoo kuinka usein kunnonvalvontaa
tulisi suorittaa. Kun halutaan havaita mahdollinen vikaantuminen ennen kuin siitd muodostuu
toiminnallinen vikaantuminen, tarkastusten vali taytyy olla lyhyempi kuin P-F -jakso, yleisesti
sopivimmaksi tarkastusvaliksi on suositeltu tarkastusvalia, joka on puolet P-F -jaksosta, mutta on
huomioitava etta jaksoissa on merkittavia vaihteluita. Tata valia voidaan mitata kdyntiaikana ja

kdynnistyksina. (Basson & Moubrey 2018, 274.)

Alla olevassa kuviossa kaksitoista esitetdan alkanut vikaantuminen, joka voidaan havaita 600
kayntitunnin kohdalla, ja vikaantuminen kehittyy toiminnalliseksi vikaantumiseksi 900 kayntitunnin
kohdalla. Naiden valinen aika on P-F -jakso. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla voidaan havaita

mahdollisia vikaantumisia jakson aikana.
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Kuvio 12. P-F -kdyra. (Basson & Moubrey 2018, 275.)

3.7 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (Failure and Mode Effect Analysis, FMEA) tuottaa vastauksen RCM-
analyysin kysymykseen: mika toiminnallisen vian aiheuttaa? Vika- ja vaikutusanalyysi maarittaa
toiminnallisten vikojen aiheuttavat vikamuodot ja niiden vaikutukset. Menetelmaa voidaan
laajentaa koskemaan kriittisyytta (Fault modes, Effect and Criticality Analysis, FMECA).

(Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 113.)

Vika- ja vaikutusanalyysiin hankittava tieto tulisi olla my6s ennakoivaa. Sen lisaksi etta
tunnistetaan mita on tapahtunut aiemmin, tulisi tunnistaa se mita voi tapahtua tulevaisuudessa.
Yleisimmat tiedon lahteet ovat valmistaja, kolmannen osapuolen tekemat listaukset
vikaantumisista, muiden vastaavan laitteiston kayttdjien tiedot, seka laitteiston kayttajat ja

kunnossapitdjat. (Basson & Moubrey 2018, 158.)

Vikaantuminen voidaan maaritella tilanteeksi, jossa laite menettaa kyvyn suorittaa vaadittua
toimintoa. Vikaantuminen voidaan jakaa toiminnalliseen vikaantumiseen (failed state), seka
vikatilaan, joka on tapahtuma, tai olosuhde, joka aiheuttaa vikaantumisen. Vikaantumisen
mekanismi on tapahtuma, joka johtaa vikaantumiseen. Monet erilaiset vikaantumisen mekanismit
voivat johtaa toiminnalliseen vikaantumiseen. Tapahtumien kuvauksessa tulisi olla tarvittava
maara yksityiskohtaista tietoa vikaantumisesta, jotta voidaan valita sopiva riskienhallinta strategia,

mutta ei kuitenkaan niin paljon tietoa, ettd aikaa kuluu liikaa itse analyysin tekemiseen. (Basson &

Moubrey 2018, 116-117.)
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Kun halutaan kohdistaa ennakoivaa kunnossapitoa laitteistolle, taytyy yrittaa tunnistaa kaikki
vikaantumisen syyt ja mekanismit, jotka voivat vaikuttaa laitteistoon. Ideaalitilanteessa ne pitaisi
tunnistaa, ennen kun vikaantuminen tapahtuu, mutta ainakin ennen seuraavaa vikaantumista. Kun
jokaisen vikaantumisen syy on tunnistettu, voidaan tutkia mita laitteistolle tapahtuu
vikaantuessaan, arvioidaan seuraamukset ja riskit, seka paatetdaan mita voidaan tehda
ennakoivasti, jotta estetdan tapahtuma. Kunnossapidon tehtavien valinnalla puututaan

tapahtumaan, joka aiheuttaa vikaantumisen. (Basson & Moubrey 2018, 119.)

Vikaantumisen muodot voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, kun laitteiston toiminta laskee alle
vaaditun suorituskyvyn, kun vaadittu suorituskyky nousee yli laitteen kapasiteetin ja kun laite ei
kykene suorittamaan tehtdvaa ollenkaan. Laitteen suorituskyvyn lasku johtuu viidesta

vikaantumisen mekanismista:

* Vanheneminen, jossa laite ei enda tuota vaadittua suorituskykya.

* Voitelun virheet, joka johtuu voiteluaineen puutteesta tai laadusta.

e Lika ja kontaminaatio, joka aiheuttaa tukkeutumista ja kitkaa.

¢ Osien irtoaminen, joka voi aiheutua hitsausten pettamisesta, tai kiinnitysten irtoamisesta.

e Inhimillinen virhe, josta aiheutuu vaara laitteen kayttotapa.

(Basson & Moubrey 2018, 125.)

Laitteiston toiminta laskee alle vaaditun suorituskyvyn, kun laitteen kayttédnoton jalkeen halutaan
nostaa sen suorituskykya. Tasta voi seurata Bassonin ja muiden (2018, 126) mukaan

seuraavanlaisia vikaantumisia:

¢ Vaadittu suorituskyky nousee siihen asti, ettei laite pysty suorittamaan sita.
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e Laitetta kuormitetaan niin paljon, ettd sen luotettavuus laskee, ja muuttuu hyédyttomaksi.
Esimerkiksi, jos polttomoottorin suunniteltu korkein kierrosluku on 6000 rpm, ja sita ajetaan 7000

rpm, moottori kuluu nopeammin ja moottori muuttuu epaluotettavaksi.

Bassonin ja muiden (2018, 127) mukaan naissa tapauksissa kunnossapidon tehtavien lisddminen ei
ratkaise ongelmaa. Ratkaisu on muuttaa laitteistoa siten, etta se pystyy vastaamaan kasvaneeseen
suorituskykyvaatimukseen, tai operoida laitetta pienemmilla vaatimuksilla, jotka laite pystyy jo
tuottamaan. Jotta laitteisto olisi kunnossapidettavissa, sen vaadittu suorituskyky tulee olla laitteen
sisddanrakennetun suorituskyvyn tasolla. Jos laite on suunniteltu niin ettei osa sen komponenteista
kesta vaadittua suorituskykya, tulee komponentit tunnistaa ja listata ne vioiksi vika- ja

vaikutusanalyysiin.

Bassonin ja muiden (2018, 134) mukaan vikamuotojen syyt ja mekanismit voidaan maarittaa
melkein mille tahansa tasolle jarjestelmassa, mutta eri tasot ovat sopivampia kuin toiset
jarjestelmasta riippuen. Joskus maaritelmaksi riittaa, ettd toiminnallinen vika kuvataan yhdella
lauseella, kuten “moottori vikaantui”. Toisaalta, joissakin jarjestelmissa taytyy menna osien tasolle

ja 16ytaa juurisyy vikaantumiselle.

Kunnossapitohistorian kirjattuja tietoja tarvitaan myos juurisyyanalyysissa (RCA, Root Cause
Analysis). Standardin PSK 6201 (2022, 18) mukaan juurisyy on kdynnistava herate prosessin
toimintakelvottomuustilaan. Juurisyyn taustalla voi olla inhimilliset tekijat tai komponentissa oleva
vika. Juurisyyn madrittaminen tulisi tehda sille tasolle, jossa siihen voidaan viela vaikuttaa.
Esimerkiksi merimoottorin ylikuumeneminen: moottori kuumenee, jadhdytysneste ei jadhdy,
merivesi ei kierrd, merivesi ei padse poistumaan jarjestelmastd, venttiili asennettu vaarin
merivesijarjestelmdssa. Juurisyyta voi vieldkin lahtea etsimaan syvemmalta, mutta voidaan paatya

vastaukseen ”asentaja oli vasynyt”.

Jarjestelman toiminnon hahmottamiseksi tarvitaan paljon tietoa useista lahteista. Toiminnon

kuvauksen tulisi sisaltaa seuraavia asioita:

e Toiminnon kuvaus tulee kirjoittaa jarjestelman prosessin loogiseen etenemiseen.
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e Listaus jarjestelman paakomponenteista. (Tankit, pumput, keskukset.)

e Jarjestelman suorituskyky. (Manuaalit, laitekortit.)

e Redundanttisuus tai varajarjestelmat.

e Pysdyttdvien ja halyttavien antureiden toiminta.

e Ohjausjarjestelmien kuvaus. (Paine, virtaus.)

* Muiden sensorien kuvaus, jotka liittyvat jarjestelmaan. (Pinnan mittaus, mittarit.)

e Maaritetaan kaytetaanko jarjestelmaa automaattisesti vai kasiohjauksella.

e Maaritetdan jarjestelman poikkeukselliset materiaalit.

e Maaritetaan operointi olosuhteet.

e Sisdllytetaan turvallisuuteen liittyvat ohjeet ja maaraykset.

(Basson & Moubrey 2018, 74.)

Vikapuuanalyysia (FTA, Fault Tree Analysis) voidaan kadyttaa tunnistamaan ei- toivottuja
tapahtumia, ja tutkia niihin johtavia tapahtumaketjuja. Vikapuuanalyysin kautta saadaan hyvin
selville tarkastellun laitteen kriittisimmat komponentit. Vikapuuanalyysin avulla selvida myos,

miten laite tai jarjestelma on kahdennettu sdhkdnsyoton kautta tai mekaanisesti.

3.8 Kunnossapitotehtavat

Kun maéritetdaan kunnossapidon ennakoivia tehtavid, jotka ovat teknisesti mahdollisia, tulee
miettid voiko kunnossapidon tehtavilla estaa tai ennakoida tunnistettu vikaantuminen. Teknisesta

ndkokulmasta kaksi asiaa ovat maarittavia ennakoivien tehtdvien valinnassa, laitteen ikdantyminen
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ja vikaantumisen todennakdisyys, sekd mita tapahtuu, kun vikaantuminen alkaa. Vikaantumisen

todennakoisyys kasvaa laitteiston ikdantymisen myota. (Basson & Moubrey 2018, 255).

Sifonten ja muiden (2017, 136) mukaan valittujen tehtavien tulee olla vikaantumisen syyhyn
kohdistettuja, ja pitdaa olla perusteltuja kustannusten ja riskien vahentamisen kanssa. Tama
tarkoittaa, etta valitun tehtavan tulee puuttua itse vikaantumisen syyhyn, seka tehtavan tulee
vahentaa riskeja ja kustannuksia vaaditulle tasolle. Jaksotetun kunnossapidon kustannukset tulee
olla pienemmat kuin vikaantumisesta aiheutuva korjausty6 ja muut vikaantumiseen liittyvat
kustannukset. Vikaantumisesta aiheutuvat kustannukset ovat Sifonten ja muiden (2017, 140)
mukaan yleensa suuremmat kuin korjauksen, vaihdon ja komponentin kunnostuksen

kustannukset.

Jaksotettuja kunnossapitotehtdvia suoritetaan ennalta maaritetyin huoltovilein, estden
ikddntymisesta johtuvia vikaantumisia. Jotkin vikaantumisen muodot, jotka liittyvat ikdantymiseen,
ovat mahdottomia kunnostaa alkuperaisen suorituskyvyn mukaiseksi, kun komponentti on
saavuttanut elinkaaren lopun. Tassa tapauksessa alkuperdinen suorituskyky voidaan saavuttaa
vain vaihtamalla komponentti uuteen. Muissa tapauksissa jaksotettu kunnossapito voisi olla
mahdollista, mutta voi olla kustannustehokkaampaa vaihtaa komponentti uuteen kuin korjata se.
Kaikissa tapauksissa, joissa komponentti vaihdetaan kiintein valiajoin, ilman etta yritetdaan arvioida

komponentin kuntoa, on tehtdvaksi maaritetty jaksotettu vaihto. (Basson & Moubrey 2018, 262.)

Jaksotetun kunnossapidon vali saadaan maaritettya vain luotettavan historiatiedon avulla. Tata
tietoa ei ole saatavilla kun laitteisto otetaan kayttoon, joten jaksotetun kunnossapidon
maarittaminen on hankalaa, kun luodaan ennalta kunnossapito- ohjelmaa. RCM-analyysi tunnistaa
kaksi erilaista elinkaaren rajaa. Ensimmaisena turvallinen elinkaaren raja, jota kdytetdan laitteisiin
jotka voivat aiheuttaa turvallisuusriskin. Toisena elinkaaren loppuna on taloudellisen elinkaaren

raja, joihin ei liity turvallisuusriskeja. (Basson & Moubrey 2018, 265.)

Jaksotettu kunnossapito on mahdollista, jos pystytdan maarittamaan ika jolloin laitteiston
vikaantumisen mahdollisuus kasvaa, kunnossapidolla saavutetaan alkuperainen suorituskyky ja

suurin osa laitteiston osista selvida vaadittuun ikdan asti (Basson & Moubrey 2018, 266).
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Jaksotetussa vaihdossa ei tarvitse arvioida kunnossapidolla saavutettua alkuperdista suorituskykya

koska komponentti on uusi.

Kunnossapitotehtavien valien maarittelyssa ei tule kayttdaa MTBF- tai MTTF -arvoja. Nama arvot
ovat kaytannollisid, kun tarkastellaan kdyttovarmuutta ja suorituskykya. Kunnossapito-ohjelmat
eivat siis voi perustua laitteen MTBF -arvoon, muuten kuin kunnonvalvonnalla suoritettuihin vian
etsintdan. Mydskaan laitteen kriittisyys ei vaikuta siihen, kuinka usein laitetta tulisi huoltaa.
(Basson & Moubrey 2018, 52.) Sifonten ja muiden (2017, 157) mukaan monet vikaantumiset
antavat varoituksia ennen kuin vikaantuminen tapahtuu, riippumatta siitd aiheutuvatko ne
satunnaisesti, ikdantymisesta, tai kaytosta johtuen. Kun vikaantumismekanismi saa alkunsa, se

johtaa vikaantumiseen. Kuntoon perustuva kunnossapito voi havaita naita aikaisia varoituksia.

Bassonin ja muiden (2018, 269) mukaan monet vikaantumiset johtuvat kuormituksen kasvusta,
joka johtuu vaarasta kaytosta, vaarasta asennustavasta tai ulkoisesta vahingosta. Nailla
vikaantumisilla ei ole yhteytta laitteen kayttétunteihin, eika laitteen vikaantumisen
todennakaoisyyteen. Vahentynyt vikaantumisen sieto tekee komponentista haavoittuvaisemman
seuraavaa kuormittavaa tapahtumaa varten, joka voi tapahtua ennen komponentin jaksotettua
huoltoa. Naissa tapauksissa vikaantumisen estaminen tapahtuu varmistamalla oikeanlainen
asennustapa ja kunnossapito, sekd varaosien oikeanlainen varastointitapa. Myos Sifonten ja
muiden (2017,140) mukaan kun laitetta kuormitetaan liikaa, laite kuluu nopeammin. Esimerkiksi

jos jarjestelmaa kaynnistetaan ja pysaytetaan jatkuvasti, eikd kdyteta tasaisella kuormalla.

Mitda monimutkaisemmaksi jarjestelma on rakennettu, sitd enemman se sisaltdaa mahdollisesti
vikaantuvia komponentteja, seka lisad komponenttien valisia rajapintoja. Tama lisaa
vikaantumisten ja vikaantumistapojen maaraa. Monimutkainen jarjestelma vikaantuu
todennakoisemmin satunnaisemmin verrattuna yksinkertaisempaan jarjestelméaan. (Basson &

Moubrey 2018, 273.)

Sifonten ja muiden (2017, 137) mukaan uuden komponentin asentamisella saavutetaan
komponentilta vaadittu alkuperdinen suorituskyky. Korjaamalla ei saavuteta yhta hyvaa
lopputulosta, mutta korjaus on yleensa halvempi vaihtoehto. Joissakin tilanteissa korjaamalla

voidaan parantaa komponenttia paremmaksi kuin uusi varaosa, esimerkiksi uudelleen
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pinnoittamalla, joka parantaa komponentin kykya vastustaa kulumista. Naihin voidaan vaikuttaa

parantavalla kunnossapidolla.

Sifonten ja muiden (2017, 140) mukaan ennakoiva kunnossapito tarvitsee toimiakseen jonkinlaisen
tiedon alkaneesta vikaantumisesta. Ennakoivalla kunnossapidolla ei voida estda vikaantumista,
vaan vikaantuminen on jo alkanut. Ennakoivalla kunnossapidolla yritetaan selvittaa milloin
jarjestelma ei pysty enda suorittamaan vaadittua toimintoa. Sifonten mukaan kuntoon perustuva
kunnossapito voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen, kunnonvalvontaan ja korjaaviin tehtaviin,
jotka voidaan tehda haluttuna ajankohtana ennen kun jarjestelma menettaa kykynsa suorittaa

vaadittu toiminto, joka aiheuttaa mahdollisia lisakustannuksia.

Sifonten ja muiden (2017, 137) mukaan on mahdollista ennustaa vikaantuminen tilastollista
vikatietoa kayttdaen. Esimerkiksi Weibull analyysilla voidaan ennustaa mahdollinen vikaantuminen
tiettyyn ajankohtaan. Kunnonvalvonnalta tulisi tulla tieto nopeasti havaitusta poikkeamasta, jotta
alkaneeseen vikaantumiseen voidaan puuttua, joten sopivien kunnonvalvonnan tehtavien ja valien

tulisi olla oikein mitoitettu jarjestelmalle.

3.9 Kunnossapito-ohjelman kehittaminen

Standardin I1SO 13306 (2017, 5) mukaan kunnossapito suunnitelma on joukko dokumentoituja
tyotehtavia, josta selvidaa kunnossapidossa tarvittavat toimenpiteet, resurssit, menetelmat ja

aikataulut.

Kaiken keratyn tiedon muuttaminen matemaattiseksi ei ole usein valttamatonta tai edes
tarkoituksenmukaista. Tietokantaan syotetyt vikakirjaukset voivat olla hyvinkin laadultaan
poikkeavia ja sisaltavat eri tietoja. Laadukkaat vikakirjaukset jarjestelmahierarkian mukaan
helpottavat tiedon hakua ja analysointia, seka osaltaan mahdollistaa luotettavien tulosten
saamisen. Kayttajien hiljaisen tiedon liittdminen tarkasteluun vikaantumisen historiatiedon,
asiantuntijalausuntojen ja mittaustiedon lisdksi kannattaa tehda tiedon laadun parantamiseksi.

(Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 154.)

Aikaisemmin analysoidun vastaavanlaisen jarjestelman aikaisemmat kokemukset voivat myds

toimia lahtokohtana, kun suunnitellaan uutta huolto-ohjelmaa uudelle jarjestelmalle. Taman
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liséksi tulee kerata kyseisen jarjestelman kdyttokokemuksia ja havaintoja. (Kortelainen, Komonen,

Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 154.)

4 Kriittisyysanalyysi

Kriittisyydella tarkoitetaan ominaisuutta, jolla kuvataan kohteeseen liittyvaa riskia, seka riskin
suuruutta. Jos kohteeseen liittyy riski henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin aineellisiin
vahinkoihin, tuotannon menetykseen tai muihin seurauksiin, jotka eivat ole hyvaksyttavia, on

kohde silloin kriittinen, eika riski ole hyvaksyttavalla tasolla. (PSK 6800:2008, 2.)

Kriittisyysanalyysi on nopea keino tunnistaa laitteiston merkittavimmat osat ja maarittaa keskeiset
riskit. Kriittisyysanalyysilla voidaan luoda ymmarrysta organisaation eri tasojen valille laitteiston
merkittavistd kohteista. Kriittisyysanalyysi suoritetaan asiantuntijoiden ryhmatydskentelyng, ja
analyysin tuloksen perusteella voidaan luoda kasitysta merkityksellisista seurausvaikutuksista
jarjestelman komponenttien osalta. Analyysin lopputulosta voidaan hyddyntaa pikaisissa huollon
ja luotettavuuden parannetussa suunnittelussa, seka pitkan aikavalin korjausinvestointien
ajoittamisessa. Kuviossa kolmetoista on esitetty periaatekaavio kdayttovarmuusanalyysille, jota
voidaan kayttaa paljastamaan kriittisia komponentteja. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari

& Hanski 2021, 112.)

Laitostason o e .
haavoittuvuus- eKriittiset osajarjestelmat.
analyysi(1)

Kriittisten . .
osajarjestelmien eKriittiset komponentit.

tarkastelu(2)

Kriittisten . . .
komponenttien eKriittiset vioittumistavat

tarkastelu(3)

Kriittisten 'AFVIO X
vioittumismekanismien vikataajuudesta,
(e el Kestoikaarviot.
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Kuviol3. Periaatekaavio hierarkiselle kayttévarmuusanalyysille. (Kortelainen. Komonen. Laitinen.

Valkokari & Hanski 2021, 112.)

Standardin PSK 6800 (2008, 3) mukaan laitteiden kriittisyysluokittelu menetelmaa kaytetaan
lahtotiedon tuottamiseen uutta kunnossapitosuunnitelmaa varten. Menetelmaa voi kayttaa myos
esimerkiksi hankintavaiheessa laitteiden laatutasoa, ominaisuuksia ja vastaanottokriteereja
madriteltdessa. Kortelaisen ja muiden (2021, 139) mukaan kun laitteen kriittisyys on vahainen,
voidaan paattaa, etta laitteen annetaan vikaantua ennen suunniteltua korjausta. Kriittisen laitteen
vikaantumiseen sen sijaan halutaan varautua aikaisin, jotta on mahdollista paattaa ajankohta

korjaus- ja huoltotoimenpiteille.

Vikamuotojen esiintymistaajuuksia voidaan selvittaa analysoimalla tietokannasta kerattyja
vikatilastoja. Tietokannasta saatava historiatieto voi kuitenkin olla puutteellista tai vikatapahtumia
on vain vahan. Tasta syysta vikamuotojen kriittisyyden arviointi pelkan historiatiedon varassa on
hankalaa, joten asiantuntija-arvioita voidaan kayttaa tukena, kun suoritetaan kriittisyyden

arviointia. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 154.)

Tietojarjestelmien rinnalla voi hyodyntaa tietoldhteena myos kayttdjia, joiden tietdmys muodostaa
nopeimman keinon tuottaa yleiskuva laitteiston kehitystarpeista ja kayttévarmuudesta.
Asiantuntijan tietdmys voi olla myds ainoa tiedon lahde, jos vikaantuminen on harvinainen ja
tapahtumia on vahan. Asiantuntijoiden kayttamiseen liittyy myds virhelahteita, koska eri ihmisilla
on eri tulkintoja, havaintoja ja painotusarvoja. Tyopajojen avulla voidaan saada kayttéon
asiantuntijoiden kokemusperainen tieto. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski

2021, 137.)

TyOpajoissa kaytettavilla visualisoiduilla tydpohjilla on myos paikkansa hiljaisen tiedon
kerdadamisessa. Laadullinen menetelma valitaan riskien tai luotettavuuden arviointiin, jos vikatieto
ei ole kattavaa. Laadullisia menetelmia kaytetdan asiantuntijaryhmalta kerattyyn tietoon kohteen
vikaantumisista, vikamuodoista, kunnossapidettavyydesta ja kaytettavyydestd. Analyyseissa
arvioidaan myos kriittisyyttda mahdollisesti tunnistetuista vikamuodoista. (Kortelainen, Komonen,

Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 137.)
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5 Menetelmat ja kuljetusveneen kunnossapidon nykytilanne

5.1 Tutkimusmenetelman valinta

Taman opinnadytetydn menetelmaksi valittu toimintatutkimus soveltui tyokaytanteiden seka
menetelmien kehittamistyéhon, koska valitulla menetelmalla pyrittiin kehittdamaan uudenlaista
toimintaa, seka lisdédmaan tietamysta aiheesta. Toimintatutkimuksessa on syyta muistaa, etta
muutosta ei valttamatta tapahdu, ja muutos voi olla aivan toisenlainen kuin prosessin alussa on
luultu. Kyseessa on kuitenkin tutkimus, jossa tuotetaan keratysta aineistosta uutta tutkimuksellista

tietoa, vaikka muutokset eivat valttamatta toteudu. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014, 59.)

Tutkimuksessa kaytettiin myos laadullisia menetelmia, joita olivat haastattelu ja osallistuva
havainnointi. Laadulliset menetelmat soveltuivat aiheiden tutkimiseen, joita haluttiin ymmartaa
paremmin. Tarkoituksena oli hankkia aiheesta paljon tietoa ja ymmartaa ilmiéta

kokonaisvaltaisesti. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014, 105.)

Tutkimuksellinen kehittamisty6 saa alkunsa esimerkiksi organisaation halusta saada aikaan
muutoksia, tai organisaatiolla on kehittdmistarpeita. Tutkimukselliseen kehittamistyohon
kuuluukin usein kdaytanndn ongelmien ratkaisuja, seka uusien kdytantdjen toteutusta.
Kehittamistyon tarkoituksena on kehittaa, kdayttoonottaa, seka etsia asioille parempia
vaihtoehtoja. Tutkimuksellisessa kehittamisessa keskeistd on myds uuden kaytannon tiedon ja
tekstin tuottaminen, vaikka padpaino onkin kehittamistehtdavan saavuttamisessa. (Ojasalo,

Moilanen & Ritalahti 2014, 19.)

Ty6elaman hiljaista tietoa dokumentoimalla voidaan luoda uutta ammatillista tietoa, jolla voidaan
parantaa tyoelaman tietoperustaa. Kehittamistydssa korostuu toteutettavuuden varmistaminen
tutkimuksen keinoin, seka suunnittelu ja suunnitelman mukainen eteneminen. Kehittamistyo
alkaakin ideoinnista, ja paattyy ratkaisuun ja ratkaisun arviointiin. Kehittamistyossa keskeista on
muokata, soveltaa ja luoda ratkaisuja tarpeeseen, seka tarjota ratkaisuja ongelmiin. (Ojasalo,

Moilanen, & Ritalahti 2014, 20.)

Jarjestelmien kayttdjia hyddynnetaan tietojarjestelmien lisdksi, jotta saadaan hyva yleiskuva

jarjestelmasta. Kayttdjien ja muiden asiantuntijoiden tuoma tieto voi myos olla ainoa tieto, jos



43

tietojarjestelmassa on vain vahan havaintoja, tai tapahtuma on harvinainen. Asiantuntijoiden
tuottamiin arvioihin tulee kiinnittaa huomiota, koska niihin voi myds liittya epavarmuuksia, jotka

johtuvat omista tulkinnoista. (Kortelainen, Komonen, Laitinen, Valkokari & Hanski 2021, 137.)

Ty6pajojen avulla asiantuntijoilta voidaan saada myds heiddan kokemusperdista hiljaista tietoa.
TyOpajoissa jasenet tuottavat enemman tietoa ja uusia nakokulmia verrattuna siihen, etta jasenet
antaisivat vastaukset yksittdin. Laadullinen menetelma sopii tyopajoissa riskien ja luotettavuuden
arviointeihin, jos kattavaa tilastoa vikaantumisesta ei ole saatavilla. RCM-analyysi on laadullinen
menetelma3, jossa kerdtdan asiantuntijoilta tietoa vikaantumisista, kunnossapidettavyydesta ja
vikamuodoista. Laadullinen, eli kvalitatiivinen menetelma sopii riskien arviointiin, kun kohteesta ei
ole muodostunut riittdvan kattavaa tilastoa vikaantumisesta. (Kortelainen, Komonen, Laitinen,

Valkokari & Hanski 2021, 137.)

Toimintatutkimus valikoitui taman opinnadytetyon tutkimusmenetelmaksi, koska tarkoituksena oli
kehittaa kunnossapidon toimintaa. Tarkoituksena oli tuottaa kehittamisideoita ja ratkaisuehdotus.
Samalla luotiin uutta tietoa ja ymmarrysta aiheesta. Tasta luvusta eteenpain kasitellaan varsinaista

tyon toteutusta.

5.2 Tiedon keraaminen

Tutkimuksen aikana haastateltiin Merivoimien henkil6st6a kunnossapidon eri tasoilta.
Tutkimuksessa kasiteltiin myos SAP-toiminnanohjausjarjestelman jarjestelmahierarkiaa

kuljetusveneiden osalta, ja analysoitiin SAP-jarjestelmaan kirjattuja vikailmoituksia.

Osallistuvaa havainnointia suoritettiin osallistumalla RCM-kurssille toukokuussa 2023 kolmena
pdivana. Kurssin harjoituksia ja tehtavia tekemalla paastiin kiinni RCM-projektin vaiheisiin, seka
projektinhallintaan. Projektin alkuvaiheessa opinnaytetyon tekija tutustui kuljetusveneisiin
kdyttdjien kanssa, jotta saatiin parempi kasitys kuinka jarjestelmat toimivat eri olosuhteissa. Tyon

edetessa kentalta hankittiin tietoa ja havaintoja alusjarjestelmien nykytilasta.

RCM-tyoryhma perustui kokeneisiin henkildihin, joilla oli kokemusta kuljetusveneiden
kunnossapidosta, sekd RCM-analyysin suorittamisesta. Projektin alussa maariteltiin henkil6t, jotka

osallistuvat tyépajoihin projektin eri vaiheissa. Taman opinnadytetyon tekija toimi
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jarjestelmavastuulliseen rinnastettavassa tehtavassa ja veti projektia muun osallistuvan

henkiloston, sekda omaan tietoon pohjautuen.

Kaytto- ja huoltohenkiléston haastattelulla luotiin pohjatietoa analyysin tuottamiselle SAP-
jarjestelmasta saadun tiedon lisdksi. Haastattelu suoritettiin tapaamisena, jossa lasna oli useampi
haastateltava kerrallaan, jotta saatiin heratettya keskustelua aiheesta. Haastattelun kysymykset

olivat:

e Mitka ovat kuljetusveneen eniten vikaantuvat jarjestelmat?

e Mika jarjestelmdssa vikaantuu?

e Mika vaikutus vikaantumisella on jarjestelman toimintaan?

e Milla tavalla kayttaja pystyy kayton aikana havaitsemaan vian?

e Onko jarjestelma/laite kahdennettu, tai voidaanko jarjestelman kayttoa jatkaa muulla tavoin?

Haastattelut suoritettiin kuljetusveneita kayttavassa yksikdssa. Haastatteluihin osallistui kolme
paallikkoa, kaksi konepaallikkoa ja kaksi asentajaa. Haastateltavat valittiin kokemuksen
perusteella, seka siitad syysta, ettad vaikka kyseinen kuljetusvene on kaupallinen tuote, sita ei kayta
talla hetkellda muut kuin kyseinen yksikko. Haastatteluiden jalkeisessa analysoinnissa |6ydettiin
kuusi vikaantumista, jotka tukevat SAP-jarjestelman vikatietoja. Haastatteluissa selvisi, etta eniten
vikaantuvat kohteet eivat kuitenkaan vaikuta itse veneen kykyyn suorittaa vaadittu toiminto.
Haastatteluihin kului aikaa yhteensa seitseman tuntia. Haastatteluille ei sovittu kiinteaa aikaa,
jotta alusten ja henkildston toimintaa ei rajoitettu, vaan haastatteluita tehtiin joustavasti

tutkimuksen yhteydessa eri ajankohtina.

Jokaisen aluksen vikatiedot haettiin SAP-jarjestelmasta ja luetteloitiin alusjarjestelmittain
vikaantumispadivamaarien mukaan. Talla tavoin saatiin selville minkalaisia vikaantumisia on
tapahtunut, ja kuinka usein samanlaiset vikaantumiset ovat tapahtuneet. Tarkastelujaksoksi

valittiin mahdollisimman pitka aikavali, jotta saatiin mahdollisimman kattava otanta
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vikaantumisista. Ensimmainen tapahtuma oli kirjattu 23.9.2015 ja viimeinen tapahtuma 30.5.2023.
Vikahistoria haettiin 1.6—3.6.2023, opinnaytetydlle mydnnetyn hyvaksytyn tutkimuslupapaatoksen

jalkeen.

Vikahistorian lisdksi haettiin tiedot jarjestelmien ja laitteiden huolloista, sekd valmistajan
maarittamat huoltovalit valmistajien huoltomanuaaleista. Vikatiedot ja valmistajien huoltovalit

koottiin Excel-taulukkoon jarjestelmittdin, josta ne olivat helposti saatavilla koko projektin ajan.

Vikahistorian kasittelyssa kavi selvaksi, etta viat painottuivat samoihin jarjestelmiin kuin kayttdjien
haastatteluissa tuli esille. SAP-jarjestelmaan syoOtetyissa tiedoissa oli huonosti saatavilla
jarjestelmien kayntiaikoja, joten MTBF -arvojen laskenta osoittautui osin mahdottomaksi. SAP-
jarjestelman hakutoiminnolla tuli listaukseen myds muita jarjestelmia, joiden otsikoissa esiintyi
samoja numeroita, joten vikojen poimiminen oli osittain manuaalista, joka voi aiheuttaa
epdvarmuutta tuloksiin. Tyon edetessa vianhaku parametreja muutettiin ja saatiin selkeampi

hakutulos kuljetusveneiden vikaantumisista.

Alusten kayttoprofiili ja varastointikierto tunnistettiin lahtotietoja keratessa, jotta uusia
kunnossapitotoita pystyttiin ajoittamaan huoltokierrossa oleville aluksille kaytettavyyden
parantamiseksi. Myo6s ndiden tietojen saaminen oli ty6lasta ja vaati kayttadjien osallistumista.
Vikailmoitusten maaran vahaisyydesta johtuen asiantuntijoiden rooli oli huomattava uusia

kunnossapitotehtavia maaritettaessa.

Jokaiselle aluksen jarjestelmalla on maaritelty alijarjestelmia. Alijarjestelmille tehtiin
kriittisyysluokittelu kdyttaen RCM-analyysin tukena toiminutta ohjelmistoa. Tarkoituksena oli
selvittda mitka jarjestelmat ovat tarkeimpia aluksen operoinnin ja turvallisuuden kannalta. RCM-
analyysin yhteydessa kaytettyyn tietokantaan on luotu rakenne kuljetusveneelle, joka vastaa
suurelta osin SAP- jarjestelman hierarkista rakennetta, johon kayttajat kohdentavat

vikailmoituksia.

5.3 Kunnossapidon nykytilanne ja organisaatio

Vikaantumisen ilmettya tehdaan vikailmoitus SAP-jarjestelmaan. limoitukseen maariteltava

kriittisyys koskee laitteen vikaantumisen vaikutusta koko jarjestelman toimintaan. Kriittisyyden
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perusteella kunnossapito-organisaatio maarittaa tyot, mitka toteutetaan nopeimmin. Arvioinnissa
tuleekin huomioida se, etta vaikuttaako havaittu vikaantuminen esimerkiksi moottorin toimintaan,
koska pysayttava vika vaikuttaa koko jarjestelman toimintaan ja henkil6turvallisuuteen. Pysayttava
vika on yleensa arvioitu erittain kriittiseksi. Jos korjaustyd on voitu lykdta seuraavan mahdolliseen

maaraaikaishuoltoon, tai ajanjaksoon, jolloin moottoria ei kdytetd, on vaikuttavuus arvioitu

keskinkertaiseksi.

Vikaantumisesta tehdaan vikailmoitus, jossa kuvataan vikaantuminen mahdollisimman
yksityiskohtaisesti, seka maaritetdaan aikataulu milloin vikaantuminen tulee korjata. Vikailmoitusta
tdydennetaan tyon valmistuttua, jolloin kirjataan suoritetut tyot seka paatetdan tyd. Huolloista
tehdaan toimenpide ilmoitus, jossa ilmoitetaan mita huoltoja tehtiin, mita osia kaytettiin ja
kirjataan mahdolliset huomiot ja poikkeamat. Moottoreiden kdyntitunnit ilmoitetaan myds vika- ja

huolto ilmoitukseen.

SAP-jarjestelmaan on tallennettu joidenkin laitteistojen huoltomanuaalit, mutta SAP-jarjestelma ei
ohjaa kayttajaa, esimerkiksi muistuttamalla lahestyvasta huollosta. Jarjestelmaan ei syoteta

myo6skadn mitattua prosessidataa, vaan pelkastdan tilastollista dataa.

Huoltoja suoritetaan paaosin laitevalmistajien maarittamin huoltovalein. Saman tyyppisia
polttomoottoreita kdytetdan yleisesti myos varavoimakoneina, joissa kdyttoolosuhteet ja
vuosittainen kayttdaika poikkeavat paljon verrattuna kuljetusveneiden kdyttoon, mutta
huoltotoimenpiteet ovat samat. Tasta syysta valmistajien ilmoittamiin huoltovéaleihin kannattaa
suhtautua kriittisesti, koska joissakin olosuhteissa ja kdytossa voisi riittdd pienemmatkin
huoltotoimenpiteet samalla moottorityypille. Toisaalta jos moottoria kuormitetaan enemman, se

tarvitsee lyhyempaa huoltovalia.

Merijarjestelmien kayttdjien tehtava on kunnossapidon nakdékulmasta haastava, johtuen
toimintaymparistosta. Merella ja ulkosaaristossa tapahtuva toiminnallinen vikaantuminen
pysayttaa, tai ainakin vaikeuttaa aluksen tehtavan suorittamista. Tasta johtuen
kunnossapitotasojen yksi ja kaksi maaritetty tehtdavanjako muodostuu haastavaksi, koska tason

kaksi kunnossapitohenkildston paikalle saaminen voi olla hidasta. Kayttohenkildston tuleekin
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saada alus toimintakykyiseksi kdytettavissa olevilla kahdennuksilla, tai aluksen mukana kulkevilla

varaosilla, vaikka kunnossapitotyo olisikin kohdennettu eri tasolle.

5.4 Kiriittisten laitteiden valinta ja suojapalvelu

Kaikkien jarjestelman laitteiden saattaminen RCM-analyysin piiriin voi aiheuttaa kohtuuttoman
tydmaaran saavutettuun hyotyyn nahden. RCM-analyysia voi keventaa suorittamalla
kriittisyyskartoitus. Kriittisyyskartoituksen pohjalta voidaan verrata kunnossapidon nykytilaa ja

kriittisyyskartoituksen tuloksia, josta selvida nykyisen kunnossapidon riittavyys.

Merijarjestelmille on ominaista, etta toiminnalle kriittiset jarjestelmat ovat kahdennettu, eli
redundanttisia. Varsinkin puolustusvoimien aluksissa taistelukestavyys on huomioitu
kahdentamalla jarjestelmia, seka sijoittamalla kriittisia laitteita joko eri konehuoneisiin, tai eri
puolelle laivaa. Varajarjestelma ei aina ole kuitenkaan yhta tehokas kuin varsinainen jarjestelma,
eika valttamatta edes samanlainen komponentti. Esimerkiksi merivesijaahdytyksen pumpun
vikaantuessa voidaan kierrattaa toisen jarjestelman merivesikierrosta vetta. Varajarjestelma

kuitenkin antaa mahdollisuuden korjata varsinainen jarjestelmd, seka jatkaa toimintaa.

Merivoimien suojapalveluohjeen (2010, 9) mukaan sotalaivat on suunniteltu kestamaan
onnettomuuksista ja taistelusta johtuvia vaurioita. Vauriokestavyyteen liittyvia ominaisuuksia ovat
vedenpitdvat osastot, rakenteellinen lujuus, vakavuus, palonkestavyys, nestemdisen lastin hallinta
ja varakelluvuus. Suojapalvelu on aluksen sisdista taistelua ja siihen sisaltyy vaurioiden
ennaltaehkaisy, vaurioiden rajoittaminen seka toimintakunnon mahdollisimman nopea
palauttaminen. Toimintakunnon mahdollisimman nopea palauttaminen sisaltaa toimia, joissa
suoritetaan tilapaisia korjaustoimia koneistojarjestelmiin, sekd otetaan kayttoéon vara- ja

hatdjarjestelmia.

Aluksen sisdinen taistelu, eli suojapalvelu, onkin nailta osin yhteydessa PSK 6201:2022 -standardin
mukaiseen korjaavaan kunnossapitoon, ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon vaurio- ja
taistelutilanteissa. Alusten tekninen henkildst6 toimii vaurio- ja taistelutilanteissa suojapalvelun

johtohenkiléstona.
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6 RCM-analyysin toteutus

6.1 Kuljetusvene

Jarjestelman luotettavuutta tarkastellessa tulee huomioida jarjestelmalle maaritetty tehtava, seka
sisadnrakennettu suorituskyky. Jarjestelmalta vaadittu tehtava ei voi ylittaa sisddanrakennettua
suorituskykya, kun jarjestelmalta halutaan luotettavuutta. Jehu-luokan kuljetusveneet on

suunniteltu sotilaskayttoon.

Jehu-luokan kuljetusveneet on rakentanut Marine Alutech Oy Salossa. Ensimmainen alus valmistui
vuonna 2015. Jehu:n pituus on 19,9 metria, leveys 4,29 metria ja syvays 1,3 metria. Jehu:n
uppouma on 32,2 tonnia, nopeus 35 solmua ja toimintasade 200 merimailia. Kaupallinen nimi

Jehu:lle on Watercat M18 AMC.

Kuvio 12. Jehu-luokan kuljetusvene. (Kalustokuvasto, n.d)
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Kuljetusveneet ovat alumiinirunkoisia ja kansirakenteet komposiittia. Kuljetusveneissa on sisdinen
CBRN (Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) suojausjarjestelméa osana
ilmastointijarjestelmaa, joka edellyttaa osastojen tiiveytta. Kuljetusveneiden merikuljetuskyky on
31 henkild4, tai 5,7 tuhatta kiloa. Miehistona toimii kuusi henkilda ja veneet on sijoitettu Vaasan
rannikkojaakaripataljoonaan Raaseporiin. Aluksille on asetettu kayttorajoitteet tuulen ja aallokon

mukaan.

Kuljetusveneiden toimintaymparistd on Itameri. Aluksilla kuljetetaan joukkoja ja materiaalia
saaristoon ja rannikolle vaativissa olosuhteissa ympari vuoden. Kuljetusveneet soveltuvat myds
johto-, tuki-, ja taistelutehtaviin. Veneet ovat varustettu kahdella Scanian valmistamalla
padkoneella ja kahdella Rolls-Roycen vesisuihkupropulsorilla. Sahkéntuotannosta merella vastaa
yksi dieselgeneraattori. Moottoreiden kayttda on rajoitettu ohjeistuksella, siten etta kayttajat

eivat kayta maksimitehoa kuin lyhyen ajan kerrallaan.

Kayttoolosuhteet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan, joka vaikuttaa myos alustekniikan
toimintaan l[ampotila- ja kosteus vaihteluiden johdosta. Jadolosuhteet vaikuttavat myos alusten
toimintaan runkomateriaaleista ja propulsiojarjestelmasta johtuen. Meriveden suolapitoisuus ja
johtavuus vaikuttavat materiaalien kestavyyteen ja materiaalivalintoihin. Myo6s lampétilojen ja

ultravioletti sateilyn vaikutus materiaaleihin on huomattava ulkotiloissa.

Kuljetusvene on jaettu osastoihin palo- ja vauriotilanteiden varalta. Osastointi aiheuttaa
putkistojen mahdollisten vikaantumisten lisdantymista kasvaneesta liitos- ja venttiilimaarasta
johtuen. Osastoiden valiset luukut ovat vesitiiviita, joten niiden tulee olla toimintavarmoja.
Vuodon sattuessa veneessa on kiintea tyhjennysjarjestelma, jolla vesi voidaan pumpata ulos

laidasta. Toiminnan kannalta kriittisia jarjestelmia on kahdennettu.

6.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Ty6n aikana suoritettiin kriittisyysarviointi jarjestelmille, jonka perusteella maaritettiin vika- ja
vaikutusanalyysin suorittaminen vain tarkeimmille kohteille, koska haastatteluista ja SAP-
jarjestelmasta saatu tieto osoitti, ettd ongelmat keskittyivat selkedsti tiettyihin jarjestelmiin.

Kriittisyyden arviointi suoritettiin kdytetyn tietokannan tyokaluilla.
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Kerattyjen vikatietojen, haastatteluiden ja kriittisyysanalyysin jdlkeen aloitettiin analyysin vaihe,
jossa maaritettiin kunnossapidon toimenpiteet. Huolto-ohjelman tulee sisaltaa jarjestelman
toiminnallisten vikaantumisten ehkaiseminen. Toiminnalliset vikaantumiset saatiin selvitettya vika-
ja vaikutusanalyysin avulla. Jarjestelmalle maaritettiin vaadittu toiminto, joka jarjestelman tulee
kyeta suorittamaan, seka tieto miten jarjestelma sen tuottaa. Toimintoa maariteltdessa
hahmotettiin myods kohteen toimintaymparistd, sekd miten toimintaymparisto vaikuttaa

jarjestelman toimintaan.

Toimintojen kirjaaminen RCM-tietokantaan rakennettuun hierarkiaan helpotti hahmottamaan
toiminnallisia vikaantumisia, ja kuinka paljon niita lopulta on koko aluksessa. Taman tyon luvussa
3.8 on mainittu, etta vastaavanlaisen jarjestelman tietoja voidaan kadyttaa lahtotietona. Tata
toimintatapaa kaytettiin joidenkin jarjestelmien analysoinnissa, kun maariteltiin toimintoja
jarjestelmille, joita oli aikaisemmin analysoitu muille alusluokille, ja jotka olivat saman tyyppisia
rakenteeltaan ja toiminnoiltaan. Kuviossa kolmetoista on esitetty vika- ja vaikutusanalyysin

prosessi, joka suoritettiin tyépajojen aikana.

Toiminnon
maaritys.

Miten
jarjestelma
vikaantuu.

Miten
vikaantuminen

vaikuttaa ja
havaitaan.

Mika aiheutaa
vikaantumisen
kaytannossa.

Tehtavan
[MEERIS

Kuvio 13. Vika- ja vaikutusanalyysi prosessi tyopajojen aikana.
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Toiminnallisille vikaantumisille jarjestelmissa |6ytyi yksi tai useampi syy, joka aiheuttaa
toiminnallisen vikaantumisen. My®s tapa jolla vikaantuminen havaitaan, kirjattiin tietokantaan.
Lopuksi maaritettiin tehtavat milla kunnossapidon toimenpiteilla vikaantumista ehkaistaan, seka
kunnossapitotyon suorittajan taso. Tavoitteena oli myos tehottoman huoltamisen minimointi,
seka paallekkadisten huoltojen I6ytaminen. Huoltotehtavia ja jaksoja tarkasteltiin projektin aikana

kriittisesti veneiden kaytto- ja huoltojaksojen mukaisesti, mutta naita ei kasitelty tydpajoissa.

Ensimmaisessa tydpajassa kaytiin [api analyysin rajaus alustekniikkaan. Vika- ja vaikutusanalyysin
kohteet maaritettiin toistuvien SAP-vikailmoitusten, haastatteluiden ja jarjestelmalle suoritetun
kriittisyystarkastelun perusteella. Tyopajatydskentely oli sujuvaa, kun vika- ja vaikutusanalyysi oli
valmisteltu tietokantaan, johon lisattiin vain korjaava tehtava tyopajassa. Ensimmaiseen tydpajaan
osallistui viisi henkil6a. RCM-analyysin tukena toimineen tietokannan kaytto oli sujuvaa, kun
tietokannan kayttoa harjoiteltiin koulutuksessa kevaalla 2023. Koulutukseen osallistuivat kaikki
tyopajoihin osallistuneet henkilot. Tyopajassa myos tunnistettiin jarjestelmia joiden analyysia tulee
paivittaa tulevaisuudessa. Ensimmaisessa tyopajassa kasitellyt jarjestelma olivat
sahkojakelujarjestelmat, ohjaus- ja valvontajarjestelmat, apujarjestelmat ja

ilmanvaihtojarjestelmat.

Toisessa tyopajassa kasitellyt jarjestelmat olivat padkoneet, propulsio, apukoneet, runko ja rungon
varusteet, suojapalvelu ja meripelastusjarjestelmat, seka ohjailujarjestelmat. Ty6pajan lopuksi
todettiin rajauksen mukaisten jarjestelmien analysointi valmiiksi. Tydpajaan osallistuneet totesivat
tyoskentelyn olevan sujuvaa, koska aineisto oli keratty, seka vika- ja vaikutusanalyysin polku
toiminnosta, vikaantumisen aiheuttajaan oli valmisteltu. Vika- ja vaikutusanalyysit kohdennettiin
alijarjestelmille, koska esimerkiksi apujarjestelmat sisalsivat useita eri jarjestelmia tukevia
alijarjestelmia, joten jarjestelman tasolle tehdyn analyysin ymmarrettavyys olisi voinut olla

huonompi. Jarjestelmahierarkia on rakennettu RCM-tietokantaan, SAP-jarjestelman mukaisesti.



7 Tulokset

7.1 Vikailmoitusten jakautuminen ja haastattelutulokset

Kuljetusveneiden jarjestelmien elinkaaren aikainen vikaantuminen jakaantui kuvion neljatoista
mukaisesti kuljetusveneiden operointijakson aikana. Tulokset on rajattu kasiteltyihin

alusjarjestelmiin.

VIKOJEN KOHDENTUMINEN JARJESTELMITTAIN

W Pasdkoneet Propulsiojarjestelmat

W Apukoneet M Séhkonjakelujarjestelméat
B Ohjaus- ja valvontajdrjestelmat W Apujarjestelmat

M |V- jarjestelmat M Runko ja rungon varusteet

M Suojapalvelu/meripelastusjarjestelméat m Ohjailujarjestelma

Kuvio 14. Vikailmoitusten kohdentuminen jarjestelmittdin.

Haastatteluiden tuloksena saadut tiedot vikaantumisista jakaantuivat jarjestelmittdin kuvion

viisitoista mukaisesti. Tdma tulos on my0s rajattu alusjarjestelmiin, jotka olivat tyon rajauksena.
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ENITEN VIKAANTUVAT JARJESTELMAT HAASTATTELUIDEN
PERUSTEELLA

W Sahkonjakelujarjestelmat IV- jarjestelmat

Kuvio 15. Eniten vikaantuvat jarjestelmat haastatteluiden perusteella.

Haastatteluissa ja SAP-jarjestelmasta keratyt tiedot sisaltavat samoja jarjestelmia, joka
todennakdisesti johtuu siita, etta vikailmoituksia tekevat samat henkil6t joita haastattelut
koskivat. Haastatteluista saatiin hyvaa hiljaista tietoa tukemaan tietokannasta saatuja vikatietoja.
Haastatteluissa selvisi myds mahdolliset jarjestelmien kahdennukset, seka tapa jolla kdyttdja voi

havaita vikaantumisia.

7.2 Kriittisyysanalyysin tulokset

Taman opinndytetyon rajauksen mukaisille jarjestelmille ei ollut suoritettu riskianalyysia tai
kriittisyysluokittelua aikaisemmin. Kriittisyysluokittelu suoritettiin RCM-analyysin tekemiseen
kaytetyn tietokannan riskienarviointi tyokaluja apuna kayttdaen. Kuviossa kuusitoista esitetty
jarjestelmille maaritetyt kriittisyysluokkien osuudet prosentteina. Kuviossa esitetty taso yksi on

matalin kriittisyys, ja taso kuusi on korkein kriittisyys.

Arvioinnissa vastattiin kysymyksiin vikaantumisen vaikutuksesta turvallisuuteen, vikaantumisen
aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin, vikaantumisesta aiheutuviin taloudellisiin ja operointiin
vaikuttaviin seikkoihin, seka arvioitiin vikaantumisen vaikutusta koko toiminnon toteutumiseen ja

vian havainnointitapaa normaalin kdyton aikana.
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KRITTISTEN JARJESTELMIEN JAKAUMA

m 1-taso 2-taso M3-taso MW4-taso M5-taso M 6-taso

Kuvio 16. RCM-analyysi tietokannan tyokalulla arvioidut kriittisyyden tasot.

Suurimman kriittisyysluokittelun saivat jarjestelmat, joilla oli vaikutusta henkil6turvallisuuteen,
seka kuljetusveneen paatoiminnon toteutumiseen. Opinndytetyon tekija valmisteli
kriittisyysanalyysin ennen tydpajaa, ja analyysi tarkastettiin asiantuntijoiden kanssa tydpajan
aikana. Korkeimpiin kriittisyysluokkiin sijoittuneisiin jarjestelmiin pyrittiin I6ytdmaan ennakoiva
tehtdva, vaikka vikahistoria ei osoittanut toistuvaa vikaantumista jarjestelmassa. Kaikkiin

jarjestelmiin ei kuitenkaan l6ydetty soveltuvia tehtavia.

7.3 Vika- ja vaikutusanalyysin pohjalta maaritetyt tehtavat

Vika- ja vaikutusanalyysien tarkoituksena oli |6ytda jarjestelmien toiminnalliset vikaantumiset, ja
viat, joita ilmenee jarjestelman kaytossa. Jokaiselle keratyista tiedoista selvinneelle
vikaantumiselle maaritettiin ehkaisevat kunnonvalvonta-, tai tarkastustehtavat, joiden suoritusten
vali maaritettiin asiantuntijoiden, seka valmistajien suosittelemien valien mukaiseksi. Varsinkin
erikoisempien komponenttien kohdalla kaytettiin asiantuntija arvioita, koska valmistaja ei ollut

maarittanyt huoltovalia.
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Vika- ja vaikutusanalyysilla |6ydettiin my0s useita vikaantumisia, joille ei pystytty maarittelemaan
tarkasti milloin ennakoiva kunnossapitotehtava tulisi suorittaa. Talldin suositeltu toimenpide oli
RTF (Run To Failure). Vika- ja vaikutus analyysilla I6ydettiin my6s vikaantumisia, joille oli alusten
elinkaaren aikana jo suoritettu muutostéita. Muutostyo6t olivat tuoneet uuden mahdollisesti

vikaantuvan komponentin, ja talle komponentille asetettiin maaraaikaistarkastus.

Suurin osa toista pyrittiin ajoittamaan ajankohtaan, jolloin kuljetusveneet ovat poissa kaytostd,
koska haluttiin siirtdaa mahdollisimman paljon toita pois ajankohdasta, missa kuljetusveneita
kdytetaan. Myos tyoturvallisuus on talldin parempi, kun tyon suorittamisessa ei synny kiiretta,

seka olosuhteet ovat tydn suorittamiselle paremmin soveltuvat.

Useimpien toimenpiteiden suoritusvali muodostui pitkaksi, joka johtuu jarjestelman kaytosta ja
sdilytyskierrosta. Pisimmat tarkastusvalit ovat laitteilla, joiden vikaantuminen pystytdan
huomaamaan helposti kdyttajien toimesta ja aikaisessa vaiheessa. Kriittisille suojapalvelun
palontorjunta-ja vauriontorjuntalaitteistoille maaritettiin tarkastusvalit mukailemaan
suojapalveluohjeen laitekokeiluja. Talla tavoin ehkaistiin paallekkaisten tehtavien syntymista

kayttajille.

Moottoreiden, vaihteiden ja muiden kaytettavyyden kannalta tarkeiden laitteiden
huoltoajankohtia ja valeja ei muutettu nykyisista laitevalmistajien ohjeista. Huoltovalin muutos
tulee perustua tiedolle ja mittauksille, esimerkiksi 6ljyanalyyseihin, joiden tulokset kyseisen
alustyypin kayttoprofiilista johtuen, olisivat kestaneet liilan kauan taman tutkimuksen puitteissa.
Huoltovalien muuttamisessa on myos ongelmana, kuinka tieto saadaan pysymaan kayttajilla
henkiloston vaihdoksien myo6ta. Tiedon periytymista helpottaisi kayttdjien padasy RCM-tietokannan
tuloksiin. Nykytilanteessa kayttohenkiloston kdytossa ovat laitevalmistajien huolto-ohjeet, joiden
perusteella kdyttajat osaavat suorittaa huoltoja. Projektin aikana nousi esille vain yksi
maaraaikaishuolto, jonka huoltovalia huoltohenkildston mielesta olisi voinut pidentda, mutta
tyoryhmassa todettiin ettd tehtava on jarjestelmalle tarpeellinen nykyisella huoltovalilla. Kuviossa
seitsemantoista on esitetty uusien kunnossapitotehtavien kohdentuminen kunnossapidon tasoille

yksi ja kaksi.
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KUNNOSSAPITOTEHTAVIEN KOHDENTUMINEN
KUNNOSSAPIDON TASOILLE.

W 1-taso 2-taso

Kuvio 17. RCM-analyysin tuloksena maaritettyjen tehtavien kohdentuminen kunnossapidon

tasoille.

Ennakoivat toimenpiteet maariteltiin kunnossapidon tasolle, johon vastaavat tehtavat on
aikaisemmin maaritelty, eli kayttohuoltoon, jonka suorittavat kayttavat joukot, tai korjaavaan
kunnossapitoon, jota suorittaa strateginen kumppani. Eniten tehtavia kohdentui tasolle yksi, eli
kayttdjien suoritettavaksi. Kuviossa kahdeksantoista on esitetty téiden jakautuminen
kunnossapitolajeittain. Tassa tyon julkisessa osassa ei esiteta tehtavien sisaltoa ja maaraa
jarjestelmittdin. Tehtdavat on myds muutettu tietokannan tehtava nimikkeista, standardin

PSK6201:2022 mukaisiksi kunnossapitolajeittain.

MAARITETYT KUNNOSSAPITOTEHTAVAT PSK 6201:2022
STANDARDIN MUKAISESTI.

M Tarkastus Jaksotettu huolto
M Valiton suunnittelematon korjaus M Parannusinvestointi

W Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus M Jaksotettu vaihto

Kuvio 18. Maaritetyt tehtdvat kunnossapitolajeittain joilla toiminnallisiin vikaantumisiin puututtiin.
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Eniten uusia kunnossapitotehtavia kohdentui kdyttohenkiloston suoritettavaksi tarkastus
tehtaviksi. Maaritetyt kunnossapitotehtavat perustuivat aina johonkin vikatiedon lahteeseen.
Kunnossapitotason lahteina toimivat aineisto aikaisempien vastaavien toiden osalta, kayttéhuollon
ja kunnossapidon rajapinta, seka tydpajaan osallistuneet asiantuntijat. Kuviossa yhdeksantoista on

esitetty jarjestelmat, joihin uudet tehtavat kohdentuivat.

Jarjestelma Maaritetty kunnossapito tehtava
Padkoneet X
Propulsiojarjestelmat X
Apukoneet X
Sahkonjakelujarjestelmat X
Ohjaus- ja valvontajarjestelmat X
Apujarjestelmat X
IV- jarjestelmat X
Runko ja rungon varusteet X
Suojapalvelu/ meripelastusjarjestelmat X
Ohjailujarjestelmat X

Kuvio 19. Jarjestelmat joille maaritettiin uusia kunnossapitotehtavia, tehtava poistettu julkisesta

versiosta.

Vika- ja vaikutusanalyysia suoritettaessa huomattiin myos, ettei kaikkia vikaantumisia ole kirjattu
SAP-jarjestelmaan, eivatka viat nousseet esille myoskaan kayttohenkiloston haastatteluissa. Tietoa
saatiin viranomaistarkastusten raporteista, joiden perusteella pystyttiin asettamaan aikavali
kunnossapidon tehtaville. RCM-analyysin lopputuloksena ei saavutettu rahallisia sdastoja
kunnossapidon tehtaviin. Kuljetusveneet ovat suunniteltu sotilaskayttéon, jolloin niista ei ole

olemassa siviiliversioita, joiden huolto-ohjelmaan kustannuksia voisi verrata.
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7.4 Dynaaminen huolto-ohjelma ja jatkuva kehittaminen

Opinndytetyon aikana havaittiin suuria poikkeamia SAP-jarjestelman vikailmoitusten sisalldssa.
Laitteille kohdistuneet vikailmoitukset eivat usein sisdltaneet laitteen kdyntiaikoja, joka
hankaloitti, tai teki mahdottomaksi laskea MTBF -arvoja, seka tehda vikakertymakuvaajaa. Vaikka
laite oli vikaantunut pdivamaarien mukaan suhteellisen samaan ajankohtaan eri vuosina, ei
kayntiaikoja ollut kaytettavissa. Vikailmoituksen kayntiaikojen ilmoittamiseen tulee siis kiinnittaa
huomiota. Kaikkien aluksen jarjestelmien kdayntiaikojen sitominen padkoneiden kdyntiaikaan ei
myo6skaan ole mielekastd, koska muut jarjestelmat voivat olla kdynnissa, vaikka moottorit eivat ole
kdaynnissa. Jos muuta keinoa laitteen kdyntiajan seuraamiseen ei ole, tulisi harkita enemman
kdyneen padkoneen, tai generaattorikoneen kayntituntien maaran kayttamista ilmoituksen

otsikossa.

TyOpajoissa tunnistettiin tarve RCM-analyysin paivittamiselle tulevaisuudessa. Varsinkin
tulevaisuudessa mahdollisesti kaytettavat, nykyisesta poikkeavat polttoaineet, voivat aiheuttaa
muutoksia huoltovaleihin polttoainejarjestelmassa. Myos ilmastointijarjestelman tarkeys ja
toimintavarmuus huomioitiin komponenttien [ammdnkestavyyden osalta ulkolampdtilojen
johdosta, joita operointikaudella esiintyy. RCM-analyysin perusteella maaritetyt uudet

kunnossapitotehtavat tulee saattaa kayttdjille tietoon paivittamalla kayttohuollon tehtavaluettelo.

RCM-analyysin tuloksena saadut uudet kunnossapitotehtavat tullaan esittelemaan lisattavaksi
kuljetusveneiden huolto-ohjelmaan. Tehtadvien vaikutusta tulevien vuosien vikakertymiin olisi
hyodyllista tarkastella maaraajoin, jotta voidaan todeta onko uusilla tehtavilld ollut vaikutusta
vikaantumisien maaraan. RCM-analyysin aikana huomattiin myds, etteivat kaikki alukset ole taysin
identtisia, koska joihinkin aluksiin oli asennettu testikayttoon tarkoitettuja laitteita. Testikaytot
tulee saattaa loppuun, ja saattaa alukset teknisesti samankaltaisiksi jarjestelmahierarkiaan asti,
jotta kayttajat voivat kohdentaa vikailmoitukset oikein ja tietokannan sisaltama tieto muuttuu

tasmallisemmaksi seuraavaan huolto-ohjelman paivitykseen mennessa.
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8 Johtaminen ja jalkautus kentalle

Vikaantumisesta ilmoittaminen ja huoltojen kirjaaminen tulisi tehda niin ongelmattomaksi, ettei
kirjaamista voi jattaa valista. Vika tai muut poikkeavat tapahtumat eivat valttamatta jaa
historiatietoihin. limoituksen tai suorituksen kirjaamista voidaan parantaa joko koulutuksella tai
huolto-ohjelmaa kehittamalla. Huolto-ohjelman yllapito tulisi aloittaa jarjestelman elinkaaren
rakentamisvaiheessa uuden kaluston kanssa, jonka seurauksena historia tallentuisi heti elinkaaren
alusta alkaen. Kuviosta kaksikymmenta voidaan huomata, etta vikakirjaaminen on kehittynyt
vuosien varrella, tai etta vikakirjaaminen on ollut hyvaa alusta alkaen, ja viimeisten alusten

kayttoonoton jalkeinen lastentautijakso kesti nelja vuotta kunnes vikaantuminen lahti laskemaan.

Kuljetusveneiden vikailmoitusten maaran kehitys 2015-
2022

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuvio 20. Vikailmoitusten maéaran kehittyminen.

Ennakoivan kunnossapidon tarkein tiedon lahde on hyvin koulutetun kayttéhenkildston tietamys
laitteen kunnosta. Aistinvarainen kunnonvalvonta yhdistettyna valvontajarjestelmasta saatuihin
tietoihin auttavat kayttdjia suunnittelemaan ennakoivaa kunnossapitoa niihin lyhyisiin jaksoihin,

jolloin jarjestelmalta ei vaadita kayttoa.
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Kunnossapidolla voidaan auttaa jarjestelmaa saavuttamaan jarjestelmalta vaadittu suorituskyky,
kun sisddnrakennettu suorituskyky on suurempi kuin vaadittu suorituskyky. Toisaalta, jos vaadittu
suorituskyky ylittaa jarjestelmaan rakennetun suorituskyvyn, niin kunnossapito ei pysty auttamaan
vaaditun suorituskyvyn yllapitamista. Talloin joudutaan muuttamaan jarjestelman
kayttotottumuksia ja madaltamaan odotuksia, tai muuttamaan jarjestelmaa siten etta se kestaa

vaaditun suorituskyvyn.

Jotta RCM-analyysia voisi paivittaa jarjestelman elinkaaren aikana, tulisi kayttajan
kunnonvalvontatietoa kerata laajemmin, ja kunnonvalvontatieto tulisi pystya kohdistamaan
oikealle tasolle jarjestelmahierarkiassa. Myo6s kayton ja kuormituksen seuranta tulisi olla samassa
jarjestelmassa kuin kunnonvalvonta. Jotta RCM-analyysilla luotu huolto-ohjelma olisi dynaaminen
ja oppiva, tulee maarittaa soveltuvat kunnossapidon mittaristot, seka sitouttaa henkilosto

valvomaan mittareita ja maaratietoisesti parantaa kunnossapito-ohjelmaa.

SAP-jarjestelmdan on tallennettu laitteistojen huolto manuaalit, mutta itse ohjelma ei ohjaa
kayttajaa, esimerkiksi muistuttamalla lahestyvasta huollosta. Jarjestelmaan ei syoteta myoskaan
mitattua prosessidataa, vain pelkastdan tilastollista dataa. Kunnossapitohistorian tietoa kaytetaan
kunnossapidon suunnitteluun ja suorituskyvyn mittaamiseen. Historiaa voidaan myds kayttaa
toistuvien vikaantumisien havaitsemiseen ja juurisyyanalyyseihin. Historiatiedolla saadaan

siirrettya hiljaista tietoa myods henkiloston vaihtuessa.

RCM-analyysin tietokannan ndakyma tulisikin ulottaa aluksille ja kayttavalle henkilokunnalle, jotta
analyysista saisi kaiken hyodyn irti. Newtonin ja muiden (2012) mukaan Iso-Britannian
kuninkaallinen laivasto kouluttaa alusten henkiléstod samalla tavalla kuin tukevia organisaatioita,
noin kahden vuoden vilein, jotta ymmarrys RCM-analyysista ja tietous kunnossapitostrategiasta
pysyy ajantasaisena, ja henkilostda perehdytetddn aiheeseen tehtdvien vaihtuessa. Tiedon valitys
aluksille voitaisiin toteuttaa esimerkiksi tulosteen muodossa, jos tietoturva tai tietokantaan paasy
aiheuttaa ongelmia. Koulutus voisi auttaa my6s parantamaan vikailmoitusten laatua, kun tietous
kasvaisi siita, ettd vikailmoitusten tietoja kdytetdan muuhunkin tarkoitukseen, kuin vain akuutin

vian korjaustyon tilaamiseen.
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9 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon aikana suoritetun RCM-analyysin tarkempia tuloksia ei esiteta tassa opinnaytetyon
julkisessa raportissa, vaan ne on esitetty toimeksiantajan sisdiseen kayttoon tarkoitetussa
raportissa. Eettisten periaatteiden mukaisesti opinndytetydssa kunnioitettiin tutkittavan
organisaation ja henkiloston yksityisyytta, seka oikeuksia. Opinnaytetydn tuloksena maariteltyjen
uusien kunnossapitotehtavien mahdolliset haitat ja riskit minimoitiin useista lahteista keratylla
tiedolla. Menetelmana kaytetty toimintatutkimus soveltui hyvin kehittamistyohoén. Haastatteluista
ja tietokannasta keratyn tiedon kasittely tyopajoissa asiantuntijoiden kanssa paransi tiedon laatua,
seka luotettavuutta. RCM-analyysin tekemiseen kadytetty kokonaisaika vaaristyy, kun tyo tehtiin
osana opinnadytetyotd, jonka valmistumiselle oli asetettu tavoiteaika, seka tyota tehtiin normaalin

ty6ajan ulkopuolella.

Tutkimuskysymyksena oli selvittda, soveltuuko RCM-menetelma kuljetusveneiden huolto-
ohjelman rakentamiseen. RCM-analyysi antoi selkedn toimintatavan jarjestelman huolto-ohjelman
rakentamiseen. Analyysin suorittamisen tukena ollut ohjelma antoi hyvan ”“muistin” minne sisaltoa
luotiin tyopajojen aikana, kerdtyn aineiston perusteella. Iman RCM-analyysia moni vikaantuminen
olisi todennakoisesti jaanyt huomioimatta, mutta aikaa kului paljon suhteellisen halpojen, ja ei niin
kriittisten vikojen ennakoimiseen. RCM-analyysin lopputuloksena kunnossapidon kustannukset
eivat laskeneet, vaan varaosien kulutus ja tyétuntien maara kasvoi. Pitkan aikavalin vikaantumisen
seurannalla voidaan todeta, vaikuttivatko maaritetyt tehtavat laskevasti vikaantumiseen, jonka

perusteella mahdolliset sdastot elinkaarikustannuksissa voisivat syntya.

Suurin ongelma RCM-menetelman kaytossa talla hetkelld on SAP-jarjestelman vikakirjausten laatu.
Vikakirjaukset on nimetty vaihtelevasti, ja vikailmoituksista puuttuu jarjestelmien kdyntiaikoja.
Vikailmoituksia kertyy myds vahdinen maara. Myos jarjestelman huoltojen, seka korjausten
ajallisten kestojen merkinnat poikkesivat toisistaan paljon, joka aiheuttaa epdavarmuutta
kayttovarmuutta laskettaessa. Ongelmalla voidaan kyseenalaistaa koko RCM-analyysin tekemisen
mielekkyys, jos kaikki kdytetty tieto perustuu paaosin asiantuntijalausuntoihin ja kdyttajien
haastatteluihin. Tiedon jalostus tyopajassa keratyn aineiston kanssa paransi tiedon laatua.
TyOpajatyoskentely lisdd myos lopullisen tiedon luotettavuutta. Mikali opinndytetyon aikana olisi
muutettu moottoreiden huoltovaleja, olisi tyon aikataulu venynyt usean vuoden projektiksi,

johtuen mittauksista, naytteista ja tulosten analysoinnista.
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Vikailmoitusten kdyntiajat olisivat tuoneet kaivattua lisdarvoa tutkimukselle. P-F -kayran mallin
kdayttaminen kuntoon perustuvassa kunnossapidossa voisi tarjota hyvia mahdollisuuksia
satunnaisten vikaantumisten ehkdisemiseksi ennakoivilla kunnossapitotehtavilla, jos vikojen
havaitsemisen yhteyteen kirjattaisiin kdyntitunnit, eika pelkdstaan paivamaaraa, koska jarjestelmia
ei kayteta tasaisesti paivamaarien mukaan. Koulutuksessa kasiteltiin myés MTBF -arvon
kayttamista huoltovalien maarittelyyn. Taiman opinndytetyon tietoperustassa on kuitenkin
lahteitd, joiden mukaan MTBF -arvoa ei tulisi kdayttaa valin maarittamiseen. Koska kyseessa on
keskiarvoon perustuva luku, voi puolet vikaantumisista voi jadda estamatta. MTBF -arvoa voi
kuitenkin kayttaa kunnonvalvontatehtavien maarittamiseen, joita maaritettiin eniten RCM-

analyysin lopputuloksena.

Opinnadytetyon tarkoituksena oli myds lisata aiheesta tietoutta, seka tarjota vaihtoehtoja. Jos
RCM-menetelman kayttoa kuljetusveneilld jatketaan siten, etta se suoritetaan kaikille
alijarjestelmille, tulisi tuotettu tieto ulottaa laajemmin kayttajien tietoon koulutuksen kautta. Tata
kautta menetelman lapikdaynnin aikana tuotetusta tiedosta saisi enemman hyotya, kun tieto
palvelisi myo6s alushenkilostod paatdksenteossa ja vianhaussa, joka osaltaan voisi vahentaa

toimintakyvyttémyysaikaa ja parantaa kaytettavyytta.

Merivoimien nakokulmasta RCM-analyysin aikana suoritetusta vika- ja vaikutusanalyysista syntyva
polku toiminnosta, korjaavaan toimenpiteeseen, voisi myos olla kayttokelpoinen tydkalu alusten
suojapalvelun johtamisen nakokulmasta, jossa vaaditaan nopeita paatoksia korjaavien
toimenpiteiden suorittamiseksi, seka vara- ja hatdjarjestelmien kdyttoa. Talloin RCM-analyysin
tekeminen vaatii kuitenkin paljon enemman ajallisia resursseja tyon tekijoilta, verrattuna

kriittisyysanalyysin ja vikahistorian perusteella tehtaville vika- ja vaikutusanalyyseille.

Jos halutaan keventaa prosessia ja analyysiin kdytettyja ajallisia resursseja, niin suoritetaan
jarjestelmille kriittisyysanalyysi, jonka jalkeen suoritetaan RCM-analyysi vain niille jarjestelmille,
joiden kriittisyys on korkein, seka kertyneen vikahistorian osoittamille vikaantumisille, ja
pdivitetdan analyysia saannodllisesti. Merijarjestelmille ominainen jarjestelmien kahdentaminen
lisaa myos kdyttovarmuutta ja turvallisuutta, joka tulisi ottaa huomioon kriittisyysanalyysissa. Vika-
ja vaikutusanalyysin kohdentamiseksi kaytettavaa kriittisyystarkastelua voisi kehittda sopimaan

paremmin merijarjestelmille, mukaan lukien vara- ja hatajarjestelmien vaikutuksen analysointi
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jarjestelman kriittisyyteen kunnossapidon nakékulmasta. Esimerkiksi erillinen arviointimatriisi,
jonka tulos lopulta skaalautuisi tietokannan numeerisiin lukuihin, jolloin tieto olisi helposti
siirrettavissa tietokantaan, tai RCM-analyysitietokannan riskienarviointi tydkalujen kysymysten
muuttaminen sopivammiksi. Suurimman kriittisyyden omaaville jarjestelmille olisi myds hyddyllista
suorittaa vikapuuanalyysi. Vikapuuanalyysilla voidaan tunnistaa jarjestelman toiminnan kannalta
kriittisimmat komponentit. Toiminnan kannalta kriittisimpien komponenttien saatavuus

vikatilanteissa vaikuttaa aluksen kayttovarmuuteen.

RCM-analyysin aikana voisi myds miettia kunnossapitoa suorittavan kunnossapitotason resursseja,
johon ty6t kohdennetaan. Kunnossapidon ohjaus, ja kdayttéhuollon henkilsté kuuluvat eri
organisaatioihin. Uusia toita kohdentui enemman kayttohuoltoon kuljetusveneiden kohdalla.
Seuraavia jatkotutkimuksen aiheita nousi esiin, kun tutkittiin kuljetusveneiden
luotettavuuskeskeista kunnossapitoa, joilla voitaisiin saada enemman hyotya irti RCM-analyysiin

kdytetysta ajasta:

e Jarjestelmien kriittisyyden arviointiin soveltuvan matriisin kehittaminen tukemaan RCM-

analyysiprosessia.

e RCM-menetelman tulosten tietamyksen kehittaminen jarjestelmia kayttavien henkilokunnan

paatoksenteossa ja vianhaussa.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelukysymykset

Haasta%elukysymykset.
1. Mitka ovat eniten vikaantuvia kohteita?
2. Mika niissa vikaantuu?
3. Mika vaikutus vikaantumisella on jarjestelman toimintaan?
4. Miten kdy%aja pystyy havaitsemaan vian?

5. Onko laite/jarjestelma kahdenne%u, tai voidaanko jarjestelman kdy%04 jatkaa muulla
tavoin?
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