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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda ja implementoida tuotantotehokkuuden
seurantajarjestelma toimeksiantajayrityksen kuivapaperin jalostuslinjalle. Tarkoi-
tuksena oli kehittaa toimeksiantajayritykselle sisallollisesti kuivapaperin jalostus-
linjaa tukevan tuotantotehokkuuden seurantajarjestelman kuvaus ja tutkia, minka
tyyppiset tuotantotehokkuuden mittarit sopivat parhaiten osaksi seurantajarjes-
telmaa. Implementoinnin kuvauksen tarkoituksena oli luoda seurantajarjestel-
malle yksityiskohtainen rakenteen ja toimintaperiaatteen kuvaus, jonka pohjalta
jarjestelma on mahdollista ohjelmoida. Tuotantotehokkuuden seuranta on mo-
nessa prosessiteollisuuden yrityksessa ajankohtainen teema, jonka avulla yrityk-
set pyrkivat parantamaan tuotantotehokkuuttaan ja luomaan toiminnastaan kus-
tannustehokkaampaa. Tyon toimeksiantaja pyrkii tuotantotehokkuuden seuran-
tajarjestelman tuomien etujen avulla kehittdmaan ja parantamaan liiketoimin-
taansa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda ja implementoida tuotantotehokkuuden
seurantajarjestelma ja luoda kuvaus, jonka avulla seurantajarjestelma voidaan
ohjelmoida ja toimeksiantajayrityksen eri toimijat pystyvat seuraamaan kuivapa-
perin jalostuslinjan tuotantotehokkuutta. Tavoitteena oli luoda kayttajaystavalli-
nen ja informatiivinen seurantajarjestelma, jonka avulla toimeksiantaja pystyy pa-
rantamaan jalostuslinjan tuotantotehokkuutta.

Opinnaytetyo oli toiminnallinen. Tutkimusaineistona hyddynnettiin erilaisista tie-
tokannoista seka toimeksiantajayritykselta saatuja lahteita. Toimeksiantajan
kanssa pidettyjen palaverien ja kerattyjen lahteiden pohjalta pyrittiin luomaan yri-
tyksen tarpeita vastaava seurantajarjestelmaa kuvaava kehitys- ja implementaa-
tiotyo.

Tyon tulos, kehitetty ja implementoitu seurantajarjestelmakuvaus, on erinomai-
sesti toimeksiantajan tarpeita vastaava kokonaisuus, joka luo mahdollisuuden
ohjelmoida valmis tuotantotehokkuuden seurantajarjestelma. Ohjelmoituna seu-
rantajarjestelma mahdollistaa kuivapaperin jalostuslinjan tuotantotehokkuuden
seurannan ja sen myoéta tuotantotehokkuuden parantamisen. Jarjestelma on laa-
jasti muokattavissa, ja sen kehittaminen seka laajentaminen on tulevaisuudessa
kannattavaa.
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The purpose of this thesis work was to develop and implement a production effi-
ciency monitoring system for a pulp fiber airlaid nonwoven converting line of a
client organization. The implementation of the developed production efficiency
monitoring system was intended to describe the software structure and the oper-
ating principle of the system. As the need for production efficiency monitoring of
machinery in processing industry is increasing, the client aims to improve its busi-
ness and cost-effectiveness through production efficiency monitoring.

A functional research method was utilised in the thesis. The data were gathered
from reliable sources such as university databases and the client company’s files.
To support the data analysis, discussions were carried out with the client com-
pany. The approach was used to create s a development and implementation
procedure to provide the client organization with a ready-made monitoring system
description for programming.

The result of the thesis work was a complete description of the production effi-
ciency monitoring system that provides comprehensive monitoring for the pulp
fiber airlaid nonwoven converting line. The monitoring system can be utilized in
production efficiency improvements and further upgraded and broadened for fu-
ture needs.

Key words: production efficiency, monitoring system, converting line, airlaid
nonwoven
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LYHENTEET JA TERMIT

OEE

MES-jarjestelma

ERP-jarjestelma

PLC

tuotantotehokkuuden tunnusluku (eng. Overall Equip-
ment Effectiveness)

tuotannonohjausjarjestelma (eng. Manufacturing Exe-
cution System)

toiminnanohjausjarjestelma (eng. Enterprise Resource
Planning)

logiikkaohjain (eng. Open Platform Communications)



1 JOHDANTO

Tehokkuus on tuotantoteollisuudessa paljon kasitelty ajankohtainen aihe, joka
maarittda yrityksen tuloksen tuotannollisesti ja taloudellisesti. On selvaa, etta
mita tehokkaampaa tuotanto on, sita enemman valmistetaan myytavia tuotteita
ja yrityksen tulos kasvaa. Yleinen kasitys, etta tuotannon tehokkuuden paranta-
minen tarkoittaa ainoastaan tuotannon nopeuden kasvattamista, ei pida taysin
paikkaansa. Tuotannon tehokkuus kasittaa useita nakokulmia ja tuotannon te-
hokkuuden mittaaminen ja seuraaminen ovat vahintaankin yhta arvokkaita toimia
yritykselle tuotannon tehokkuuden parantamisen rinnalla. Yrityksen tarpeita pal-
velevan seurantajarjestelman kehittaminen ja implementointi on tarkeaa pohja-
tyota ennen seurantajarjestelman lopullista kayttoonottoa seka tuotannon tehok-

kuuden parantamista.

Tassa opinnaytetyossa kehitetaan ja implementoidaan tuotannon tehokkuuden
seurantajarjestelma toimeksiantajayrityksen kuivapaperin jalostuslinjalle. Tydn
tarkoituksena on kehittda ja implementoida seurantajarjestelma, jonka avulla yri-
tyksen eri tahot pystyvat seuraamaan kyseisen tuotantolinjan tuotantotehok-
kuutta ja havainnollistamaan tuotantotehokkuuteen vaikuttavia tekijéita. Informa-
tiivisesti tuotannon tehokkuudesta kertova seurantajarjestelma hyoddyntaa tuo-
tannonohjausjarjestelman ja logiikkaohjaimen keraamaa dataa seka operaatto-
reiden kirjaamia tietoja. Tuotannon tehokkuuden seuranta ja sen myota tuotanto-
tehokkuuden parantaminen ovat toimeksiantajayritykselle taloudellisesti merkit-
tavia kehityskohteita. Taman lisaksi yritys pyrkii kehittamaan sen tyontekijoiden
osaamista ja seurantajarjestelman avulla informoimaan tyontekijoitéa heidan te-

hokkuudestaan seka tuotantotehokkuuteen vaikuttavista tekijoista.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Hypap Oy. Yritys on Valkeakoskella toi-
miva perheyritys, joka on perustettu vuonna 1981. Hypap valmistaa biohajoa-
vasta kuivapaperista ja pehmopaperista mm. hygienia-, sairaala- ja kuluttajatuot-
teita. Valkeakosken jalostamolla on 16 jalostuslinjaa ja kaikki tuotteet jalostetaan
suomalaisesta sellusta valmistetusta materiaalista. Tuotteissa kaytettava kuiva-
paperi valmistetaan airlaid- menetelmallda Hypapin tytaryhtion SharpCellin toi-
mesta. (Hypap Oy 2023)



2 KUIVAPAPERIN JALOSTUSLINJA

2.1 Kuivapaperi

Kuivapaperi on airlaid- menetelmalla puukuituisesta revintamassasellusta val-
mistettua kuitukangasmateriaalia. Kuivapaperi luokitellaan kuitukankaaksi sen
kangasmaisen koostumuksen vuoksi. Rakenteeltaan kuivapaperi on huokoista,
suuren bulkkiarvon omaavaa kuitukangasta, joka tuntuu kosketukselle pehme-
alta. Pehmopaperiin verrattuna kuivapaperi on imukykyisempaa ja kestavampaa.
(Web Newswire 2019)

Airlaid- prosessi (kuvio 1) on kuivapaperin valmistusmenetelma, jossa rainan-
muodostuksessa lyhyet yksittaiset kuidut, yleensa puukuidut, hajaannutetaan ja
syotetaan ilmavirtaan (Paunonen, Hjelt, Kamppuri & Kiiskinen 2022). Kohden-
nettu ilmavirta kuljettaa kuidut rainanmuodostajan toimesta ilmaa lapaisevalle
kuljetushihnalle, jossa kuidut muodostavat rainan ja ilma poistuu prosessista kul-
jetushihnan lavitse (Horrocks 2016, 169). Puukuitujen sidostaminen ja vahvistus
toteutetaan airlaid- prosessissa kemiallisilla sidosaineilla erillisessa osaproses-
sissa rainanmuodostuksen jalkeen (Paunonen ym. 2022). Kuitujen sidostaminen
voidaan toteuttaa myds lampokasittelyn avulla, jolloin puukuitujen sekaan lisa-
taan lammittdessa muovautuvia kuituja, jotka sitovat puukuidut yhteen (Russell
2022, 175).
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KUVIO 1. Airlaid- prosessi: Dan-Web rainanmuodostin (Russell 2022, 165, muo-
kattu).

Kemiallisessa sidostuksessa sidosaineet lisataan rainalle joko sumutus- tai vaah-
dotustekniikalla. Kummankin tekniikan tarkoituksena on kuljettaa nestemainen si-
dosaine rainan paalle haluttuna konsentraationa. Kuivapaperin valmistuksessa
kaytetaan enimmakseen sumutustekniikkaa sidosaineen lisaamiseen. Vaahdo-
tustekniikka on vahemman kaytetty kokeellisessa vaiheessa oleva sidostustek-
niikka. Sumuttamalla lisatty kemiallinen sidosaine ruiskutetaan yleensa kummal-
lekin puolelle kuivapaperirainaa. Jokaisen sumutusvaiheen jalkeen kuivapaperi
kulkee kuivatusyksikon lapi, jolloin veden haihtuessa sidosaine vahvistuu. (Pau-

nonen ym. 2022)

Kuivapaperi soveltuu kaytettavaksi erilaisina liinoina, imeyttajina, kerrosraken-
teina hygieniatuotteissa seka laaketieteellisind sovellutuksina. Kayttokohteita
ovat lisaksi poytaliinat, servietit ja ruokapakkaukset. Kayttokohteisiin vaikuttavat
kuivapaperissa kaytetyt sidostusmenetelmat ja niissa kaytetyt sidosaineet tai si-
doskuidut. Esimerkiksi hygieniatuotteissa kaytettavat kuivapaperit pitaa sidostaa

lampdkasittelyn avulla. (Russell 2022, 177)



10

2.2 Jalostuslinja

Toimeksiantajan kuivapaperin jalostuslinja koostuu useasta osaprosessista. Ja-
lostuslinjalla jalostetaan kuivapaperirullista moneen kayttokohteeseen soveltuvia
puhdistusliinoja. Tuoteryhmia, joita toimeksiantajan linjalla jalostetaan, on muu-
tama, joten linjaan tehtavien saatdjen avulla voidaan muuttaa valmistettavaa tuo-
tetta. Tuotantolinjalla tyoskentelee yksi operaattori, joka valvoo jalostusproses-
sia. Jalostusprosessi on lahes taysin automatisoitu muutamaa tyovaihetta lukuun

ottamatta.

Jalostusprosessi alkaa linjalla kuivapaperirullan aukirullaimelta, jossa kuivapape-
rirullat syotetaan linjalle. Rullat aukirullataan jarruhihnan avulla, joka pitaa kuiva-
paperirullan nopeuden sopivana linjaston nopeuteen verrattuna. Rullan materi-
aalin loputtua, linjalla toimiva operaattori suorittaa rullan vaihdon, jossa uusi rulla
siirtyy tyhjan rullan tilalle ja taysi kuivapaperirulla liitetaan linjalle syotettavaan
kuivapaperirataan paperirataliitoksella. Prosessia jatketaan rullan vaihdon jal-

keen normaalisti.

Rullalta kuivapaperirata kulkee kuljetintelojen avulla muutaman kalanterin lavitse
kohti taittoyksikkoja. Kuljetintelojen ja kalanterien tarkoituksena on mahdollistaa
kuivapaperiradan sujuva syotto taittoyksikkodon. Radan on oltava juuri oikealla ki-
reydella ja kohdistettuna oikein. Liian suuri tai pieni radan kireys voi aiheuttaa
radan rypistymista tai ratakatkon. Kalanterin telanippien puristuksen on oltava
sopivalla tasolla, jotta radan syottd tapahtuu sujuvasti ilman, etta nippipaine vai-

kuttaa lilkaa kuivapaperin ominaisuuksiin.

Kuivapaperirata taitetaan haluttuun taitokseen ensin radan suuntaisesti taittoyk-
sikdssa. Ensimmaisen taitoksen jalkeen rata taitetaan taittoauran avulla keskelta

puoliksi. Taitoksien laatuun vaikuttaa radan sy6ton tasaisuus ja radan nopeus.

Taitettu kuivapaperirata leikataan pituusleikkurin teralla oikean kokoisiksi liinoiksi
ja radasta leikatut liinat pinotaan kahteen vierekkaiseen pinoon jaottelijalla. Kui-
vapaperi leikataan kiertavalla vannesahalla. Leikkausprosessissa kaytettava

kone teroittaa teraa automaattisesti sopivin valiajoin. Leikkaavan teran teravyys
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ja tasainen profiili tuottavat parhaan leikkausjaljen. Pinoaja jakaa kuivapaperilii-
napinot haluttuihin pakkauskokoihin, josta tasaisen kokoisen pinot siirtyvat kulje-

tushihnalle.

Kuljetushihna kuljettaa valmiit tuotepinot kohti linjan pakkausosaa. Kuljetushih-
nalla erotellaan mahdolliset huonolaatuiset tuotteet rejektina erilliseen hylkylaa-
tikkoon. Kuivapaperipinot pakataan muovikalvoon ensimmaisella pakkausko-
neella. Muovikalvo taitetaan ja lampdsaumataan tiiviiksi primaaripakkaukseksi
ensimmaisella pakkauskoneella. Pakatut tuotteet sekundaari pakataan aaltopah-
vilaatikoihin toisella pakkauskoneella. Aaltopahvilaatikot taitellaan ja teipataan
osittain laatikonmuodostajalla ennen tuotteiden pakkausta ja tuotteen pakkauk-
sen jalkeen aaltopahvilaatikko taitetaan ja teipataan kiinni teippauskoneella. Val-
miit sekundaaripakkaukset siirtyvat lavalle kolmannella pakkauskoneella eli la-
vaajalla. Pinotut lavat tuetaan muovikelmulla, jonka jalkeen valmiit tuotelavat siir-

retdan valmistuotevarastoon.
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3 TUOTANNON TEHOKKUUS

3.1 Tuottavuus

Tuottavuudella tarkoitetaan jonkin tietyn organisaatiojarjestelman tuottaman tuo-
toksen (tavarat ja/tai palvelut) seka tdman kyseisen jarjestelman tuotoksen tuot-
tamiseksi kayttamien panosten eli resurssien valista yhteytta, jota kuvataan
yleensa suhteena tai indeksina (Hannula 2000, 59). Tuottavuutta pystytaan taten
havainnollistamaan mittaamalla ja vertaamalla tuloksia. Tulosten pohjalta pysty-

taan parantamaan tuottavuutta.

Groonroos ja Ojasalo (2004, 414—415) toteavat toiminnan tuottavuuden perustu-
van siihen, kuinka tehokkaasti valmistus- tai palveluprosessiin panostetut resurs-
sit muuttuvat arvoksi asiakkaille ja taloudellisiksi tuloksiksi tuottavalle organisaa-
tiolle. Tama nakemys pohjautuu tehokkuuteen, tuotettuun arvoon, seka taloudel-
lisiin tuloksiin, jotka mahdollistavat tuottavuuden laajemman ymmarryksen. Tuo-
tannon tuottavuudessa oletetaan panoksesta saatavan tuotteen laadun sailyvan
muuttumattomana, jolloin kyseessa on yksinkertaistettu vakiolaatuoletus (Gréon-
roos & Ojasalo 2004, 415).

Tuottavuutta voidaan kuvata ja mitata monella eri tavalla ja se on termina moni-
ulotteinen (Tangen 2005, 35). Siksi onkin tarkeaa kayttaa tuottavuudesta maari-
telmaa, joka soveltuu kasiteltavaan asiayhteyteen parhaiten. Teknologinen kasite
kuvaa tuotoksen suhdetta sen tuotannossa kaytettyihin panoksiin (Ghobadian &
Husband 1990, 1443). Tama teknologinen kasite tuottavuudesta voidaan kuvata

kaavalla,

Tuotosten maara
Tuottavuus = — —— (1)
Tyopanoksen maara

joka maarittaa tuottavuuden jakamalla tuotosten maaran tydpanoksen maaralla
(Taloussanomat 2015, Sillanpaa 2015, 16).
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3.2 Kaytettavyys, kayttoaste ja kayttosuhde

Tuotannon tehokkuuden ymmartamiseksi on olennaista maaritella tuotantoai-
kaan liittyvat kasitteet. Tuotantolinjan kaytettavyys, kayttdaste ja kayttdsuhde ker-
tovat olennaista tietoa ajankayton tilanteesta tuotannossa. Kaytettavyys, kaytto-
aste ja kayttosuhde ovat toisistaan eroavia kasitteita, mutta usein ne yhdistetaan

virheellisesti samaksi asiaksi (Webrosensor 2015, Sillanpaa 2015, 16).

Kaytettavyydella tarkoitetaan tuotantolinjan todellisen tuotantotoiminnan kaytto-
ajan osuutta suunnitellusta tuotantoajasta (Webrosensor 2015, Sillanpaa 2015,
16). Websensorin (2015) mukaan kaytettavyytta voidaan kasitella laskennalli-

sessa muodossa kaavalla,

Suuniteltu tuotantoaika — Odottamattomat seisokit

Kaytettavyys = (2)

Suunniteltu tuotantoaika

jossa todellinen tuotantotoiminnan kayttbaika saadaan vahentamalld odottamat-
tomat seisokit suunnitellusta tuotantoajasta ja jakamalla se suunnitellulla tuotan-
toajalla (Sillanpaa 2015, 17). Prosentuaalisena lukuna kaytettavyytta on mahdol-

lista kayttaa tuotannon tehokkuuden maarittamisen yhteydessa.

Kayttdaste tarkoittaa tuotantolinjalla tehtavan tydn ajan suhteellista osuutta jollain
tietylla aikavalilla (Webrosensor 2015, Sillanpaa 2015, 16). Kayttdaste kertoo,
kuinka suurella prosentuaalisella kapasiteetilla tuotantolinja toimii (Everitt 2021).
Esimerkiksi, jos tuotantolinja toimii 80 % kayttdasteella, on sen teoreettisesta
maksimikapasiteetista kaytdssa vain nelja viidesosaa (Capacity utilization rate
definition 2023).

Tuotannon kapasiteettina voidaan kayttaa aikaa, jolloin kayttdasteelle saadaan

kaava,

Tuottavan tyon aika

(3)

Kayttoaste =
Y Kokonaisaika

jossa tuottavan tyon aika on toimintakapasiteetti ja kokonaisaika on teoreettinen

maksimikapasiteetti (Webrosensor 2015, Sillanpaa 2015, 17).
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Kayttoaste ja kayttosuhde todetaan usein samaksi kasitteeksi, mutta todellisuu-
dessa kayttosuhde eroaa kayttoasteesta siten, etta se kertoo tehtavan tyon ajan
suhteellista osuutta tyon suunnitellusta ajankaytosta. Kayttosuhdetta voidaan ku-

vata kaavalla,

Tuottavan tyon aika

Kayttosuhde = (€))

Suunniteltu tuotantoaika

jossa tuottavan tyon aika jaetaan suunnitellulla tuotantoajalla. (Webrosensor
2015, Sillanpaa 2015, 17)

3.3 Tehokkuus

Tehokkuuden kasitteesta on monia versioita ja oikeaa maaritelmaa on vaikea va-
likoida. Rosenin (1993, 93) mukaan tehokkuuden voi maaritelld olevan yhtey-
dessa panoksen ja tuotoksen suhteen tutkimukseen, kun tuotoksen laatu mitatoi-
daan. Toisaalta tehokkuus voidaan maarittaa todellisen ja odotetun tuotannon
suhteena (Hannula 1999, 29). Rautiainen (2004, 34) toteaa tehokkuuden tarkoit-
tavan tarjottujen hyotyjen ja materiaalien suhdetta. Maaritelmien pienista eroista
huolimatta on selvaa, etta yleisesti ottaen tehokkuus maaritelldaan tarkasti mini-
miresurssitasoksi, joka teoriassa tarvitaan tietyssa jarjestelmassa halutun toimin-
non suorittamiseen verrattuna siihen, kuinka paljon resursseja todellisuudessa
kaytetdan (Tangen 2005, 41). Tehokkuus on kasitteena suuresti yhteydessa

kayttdasteen ja kayttosuhteen maaritelmaan (Jaaskelainen 2010, 6).

Tehokkuutta voidaan mitata tuotannossa prosentuaalisena kokonaisuutena, jol-
loin tehokkuudessa otetaan huomioon tuotantonopeuksista johtuvat nopeusha-
viot, tauot seka suunnitellut ja suunnittelemattomat seisokit. Tehokkuuden laske-

miseksi voidaan kayttaa kaavaa,

— _ Tuotantomaara (5)
ehofekuus = Optimaalinen tuotantokyky X Tehollinen tuotantoaika
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jossa tuotantomaara on esimerkiksi tydvuoron aikana tuotetun tuotteen maara,
optimaalinen tuotantokyky tuotannon toivottu tuotantonopeus ja tehollinen tuo-
tantoaika tyohon kaytetyn ajan maara, kun suunnitellusta tyoajasta vahennetaan
seisokit. (Vorne Industries 2010, Kauppinen 2012, 11)

Tehokuuden kaavaa ei kuitenkaan yleensa kayteta sellaisenaan tuotannon te-
hokkuuden mittaamiseen, silla se ei ota huomioon kaikkea tehokkuuteen vaikut-
tavia tekijoita kuten laatua. Tehokkuuden mittaamista varten maaritetdan ole-
massa olevia kaytannodllisempia mittareita, joilla yritykset mittaavat tuotantote-

hokkuuttaan.
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4 TUOTANTOTEHOKKUUDEN MITTARIT

41 OEE

OEE (Overall Equipment Effectiveness) on Japanissa 1970-luvulla kehitetty ja
nykypaivana laajasti kaytetty tuotannon tehokkuutta mittaava tunnusluku
(Plantrun n.d.). Kuusen (2023) mukaan OEE on kokonaisvaltainen mittari, joka
maarittaa laitteiston tehokkuuden ottamalla huomioon kaytettavyyden, suoritus-
kyvyn ja laadun. lannone ja Nenni (2013, 32) toteavat OEE:n mittaavan yksinker-
taisesti laitteen suorituskykya tehtaassa. Muchirin ja Pintelonin (2008, 3518—
3519) tarkentavat OEE:n olevat kolmiosainen analyysitydkalu, jonka avulla pys-
tytdan tunnistamaan laitteen toiminnan havidita ja taten parantamaan laitteen

hyodyllista suorituskykya seka luotettavuutta.

Haviot ovat tapahtumia, jotka eivat tuota arvoa, mutta kuluttavat resursseja (lan-
none & Nenni 2013, 34). Haviot jaetaan niiden esiintymistaajuuden mukaan jat-
kuviin ja satunnaisiin haviéihin (Muchiri & Pintelon 2006, 3519). Jatkuvat haviot
ovat pienivaikutteisia ja vaikeasti havaittavia kun taas satunnaiset haviot tapah-
tuvat nopeasti ja yllattaen aiheuttaen suuria muutoksia tuotannossa (lannone &
Nenni 2013, 34). Haviot voidaan jakaa myds niita aiheuttaviin kolmeen osateki-
jaan: laitteen toimintavikojen aiheuttamat haviot, laitteen prosessointiin liittyvat
havibt ja ulkoisten syiden aiheuttamat haviét (lannone & Nenni 2013, 34). OEE
mittaa ainoastaan laitteeseen ja prosessiin liittyvia havioita, joten ulkoisten syiden
aiheuttamat haviot, kuten esimerkiksi raaka-aineiden ja henkiloston puute, jate-

tdan huomioimatta OEE:n mittaamisessa (lannone & Nenni 2013, 34).

Ulkoisten syiden aiheuttamien havididen mitatdinnin jalkeen laitteen toiminnan
havioét voidaan vield jakaa kolmeen havidkategoriaan, jotka sijoittuvat kaytetta-
vyyden, suorituskyvyn ja laadun alueille (lannone & Nenni 2013, 34). Kaytetta-
vyyteen vaikuttavat seisokkihaviot, suorituskykyyn nopeushavioét ja laatuun laa-
tuhaviot (Muchiri & Pintelon 2006, 3519-3520). Jokainen naista kolmesta havio-
kategoriasta jakautuu kahteen merkittdvaan havioon, jotka muodostavat OEE:n

kehittajan Seiichi Nakajiman ehdottamat kuusi suurta haviéta (Six Big Losses)



(lannone & Nenni 2013, 34)

havididen kategoriointia.
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. Kuvio 2 havainnollistaa OEE:ta ja siihen liittyvien

Havididen kategoriat

Kuusi suurta haviota

Laiterikot

Asetukset ja sdadot

OEE

Tyhjakaynti ja
vahaiset pysahdykset

Alentunut
kayntinopeus

Kaytettavyys Seisokkihaviot
Suorituskyky Nopeushavitt
Laatu Laatuhaviot

Laatuvirheet

Vahentynyt tuotanto
kaynnistyksissa

KUVIO 2. OEE:n havainnollistaminen ja haviéiden kategoriointi.

OEE:n kokonaisuuden hahmottamiseksi voidaan esittaa havididen ja ajankayton

suhteen palkkikuvio (kuvio 3), jonka pohjalta voidaan muodostaa tarvittavat kaa-

vat OEE:n laskemista varten. Palkkikuviosta nahdaan havidkategorioiden vaiku-

tukset ajankayttoon ja niiden yhteisvaikutus arvoa tuottavan tuotantoajan maa-

raan.
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SUUNNITELLUT
SEISOKIT

TUOTANTOAIKA I SEISOKKIHAVIOT

NETTOTUOTANTOAIKA I NOPEUSHAVIOT

ARVOA TUOTTAVA
TUOTANTOAIKA

I LAATUHAVIOT

KUVIO 3. Havididen ja ajankaytdon suhteen luotu havainnollistus OEE:n laske-

mista varten (lannone & Nenni 2013, 35, muokattu).

Laskennallisesti OEE:lle voidaan pohjustaa kolme kaavaa kuvion 3. pohjalta.
OEE:n laskemiseksi on ensin selvitettava sen muodostavien osatekijoiden arvot.
Kaytettavyyden laskemiseksi kaytetaan aiemmin esitettya kaavaa 2 tai kaavaa 6,

jotka ottavat huomioon suunnitellun tuotantoajan ja tuotantoajan.

Kivtetts Tuotantoaika )
dytettavyys =
Y vy Suunniteltu tuotantoaika
Toinen osatekija suorituskyky lasketaan seuraavan kaavan avulla,
Suorituskvic Nettotuotantoaika @
uoritus =
yry Tuotantoaika

jossa nettotuotantoaika jaetaan tuotantoajalla. Kolmas ja viimeinen osatekija

laatu lasketaan kaavalla,

Arvoa tuottava tuotantoaika
Laatu = : (8)
Nettotuotantoaika

jossa arvoa tuottava tuotantoaika jaetaan nettotuotantoajalla. Kyseisten kaavojen
tuloksena saadaan kaikille kolmelle osatekijalle prosentuaaliset lukuarvot lopulli-

sen OEE:n laskemiseksi kaavalla,
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OEE = Kaytettavyys X Suorituskyky X Laatu 9)

jossa kolme laskettua osatekijaa kerrotaan keskenaan. (lannone & Nenni 2013,
35-36)

Nain muodostuu OEE-arvo, joka kertoo laitteen tuottavuuden tehokkuutta otta-
malla huomioon sen kaytettavyyden, suorituskyvyn ja laadun. OEE tarkastelee
myos havioihin vaikuttavia syita, joiden pohjalta on mahdollista perehtya syvem-
man analyysin kautta havioihin vaikuttaviin juurisyihin. Taman myo6ta, mahdolli-
set kehitystoimet ja huoltotoimenpiteet voidaan kohdistaa oikein ja laittaa kay-

tantoon laitteella sen tuotannon tehokkuuden parantamiseksi.

4.2 Rajatuotos

Rajatuotos eli MP (Marginal Product) kertoo saatavan lisatuotoksen, kun panok-
sen maaraa lisataan (Oxford Reference n.d.). Rajatuotos voidaan selvittda mo-
nesta eri nakokulmasta (MasterClass 2022). Paaoman, tydvoiman, maa-alueen
ja raaka-aineen rajatuotokset ovat yleisimpia rajatuotoksen kayttokohteita (Mas-
terClass 2022). Lisattava panos rajatuotosta laskettaessa on maaraltaan yksittai-
nen, jolloin esimerkiksi tyovoiman rajatuotosta tutkittaessa selvitetaan yhden

tydntekijan lisdamisen vaikutusta saatavaan tuotokseen (StudySmarter n.d.).
Rajatuotosta laskettaessa valitaan ensin haluttava tarkastelukohde, jonka lisaa-
misen merkitysta tuotokseen halutaan tarkastella. Laskemista varten selvitetaan

tuotoksen ja panoksen muutos, jonka jalkeen lasketaan rajatuotos kaavalla,

Tuotoksen maiaran muutos

(10)

Rajatuotos = e
Panoksen maaran muutos

jossa tuotoksen maaran muutos jaetaan panoksen maaran muutoksella. Tuotok-
sen maaran muutos voi olla esimerkiksi tuotantolinjalla valmistettavan kappale-
maaran lisdantyminen, kun tuotantolinjalle lisataan toinen tyontekija, jolloin pa-
noksen maaran muutos on tyontekijdiden maaran muutos. Nain saadaan lasket-
tua rajatuotos, joka kertoo panoksen lisayksen merkityksen tuotokseen. (StudyS-

marter n.d.)
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Lyhyella aikavalilla voidaan tuotoksen maaran olettaa lisaantyvan panoksen li-
saamisen myota, jolloin rajatuotos kasvaa. Tama oletus patee silloin kun muut
tuotantotekijat ovat muuttumattomassa tilassa. Laajemmalla tarkasteluvalilla ja
tuotannon ylospain skaalautuessa huomataan panoksen lisaamisen tuottavan
progressiivisesti pienemman tuotannonlisayksen. Tama, niin sanottu pienene-
vien palautusten laki, on otettava huomioon rajatuotosta tarkastellessa. Pahim-
massa tapauksessa panoksen lisdaminen on vaikutukseltaan yritykselle negatii-
vista. (MasterClass 2022)

4.3 Lean-tuotanto

Tuotannon tehokkuutta mitattaessa on hyodyllista ottaa mittaamisen tueksi Lean-
tuotannon ajatusmalli, joka on osa erittain laajaa Toyotan kehittamaa Lean-ajat-
telutapaa. Tuotantoon keskittyva Lean-ajattelutapa voidaan todeta tuotannon te-
hokkuuden ymmartamisen mittariksi ja tydkaluksi, jonka avulla tuotannon tehok-
kuutta on mahdollista kehittda. Lean-tuotanto tavoittelee aktiivisesti hukan elimi-
nointia kaikissa tuotantoprosessiin liittyvissa toiminnoissa (Vayrynen 2022). Ajat-
telumallin tavoitteena on valmistaa tuotteita oikea-aikaisesti kayttden mahdolli-
simman vahan resursseja; tehokkaammin, nopeammin ja edullisemmin kuin kil-
pailijat (Vayrynen 2022). Resurssien kaytto, joka ei tuota arvoa asiakkaalle, luo-
kitellaan resurssien tuhlaukseksi ja se on Lean-tuotannon ajattelumallin mukaan
poistettava (Elbert 2013).

Lean-tuotannossa arvoa tuottamattomat toimet luetellaan yhdeksaan osaan (tau-
lukko 1). Nama yhdeksan toimea kokoavat merkittdvan osan kaikesta lilkketoimin-
nasta l6ytyvasta arvoa lisaamattomasta toimesta. Toimet ovat osaltaan erittain
yksinkertaisia, mutta ne ovat tarkeitd huomioida tuotantotehokkuutta tarkastel-
lessa ja juurisyita etsiessa. Jokainen toimi voidaan korjata tuotantoon keskittyvan
Lean-ajattelun avulla. (Elbert 2013)
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TAULUKKO 1. Arvoa tuottamattomat toimet Lean-tuotanto ajattelumallissa.

Ylituotanto: Tuotetta valmistetaan enemman kuin tilauksia on tullut.

Liikavarastointi: Tuotteita ja raaka-aineita varastoidaan pitkaan, jolloin pro-

sessin lapimenoaika kasvaa ja tuottaa turhia lisakustannuksia.

Tyon teon odottaminen: Operaattori joutuu odottamaan tyén aloittamista

raaka-aineen tai jonkin muun prosessiin liittyvan puutteen takia.

Turha materiaalin kuljetus: Edestakaiset kuljetukset varaston ja tuotannon

valilla prosessin eri vaiheissa.

Yliprosessointi tai vaaranlainen prosessointi: Liian laadukkaan tuotteen
valmistus tilattuun tuotteeseen nahden tai turhan ominaisuuden lisdami-

nen tilattuun tuotteeseen.

Tyontekijan turha liike: Kaikki ylimaarainen ja arvoa tuottamaton liike,

jonka operaattori suorittaa tydskennellessaan.

Viallinen tuotanto: Huonolaatuisen tuotteen valmistus, joka ei kelpaa myy-

tavaksi.

Kayttamaton luovuus: Tyontekijoiden ideoiden ja parannusehdotuksien

mitatointi.

Ymparistotoimet: Valinpitamattomyys esimerkiksi kierratysasioissa tyopai-

kalla.

Arvoa tuottamattomat toimet on hyva tiedostaa tuotannon tehokkuutta tarkastel-

lessa. Naita toimia tunnistamalla pystytaan tarkemmin paasemaan ongelmien ja

tuotantotehokkuutta heikentavien syiden ytimeen. Tata tutkimista helpottamaan

on Lean-tuotannon ajattelumalliin kehitetty tydkalu, jolla saadaan ongelmasyyt

selville. Tydkalu on nimeltdan "The Five Whys” minka toiminta perustuu viiteen

miksi-kysymykseen (Elbert 2013). Kysymykset liittyvat havaittuun ongelmakoh-

taan ja kaikki viisi kysymysta pohjautuvat aina edellisen kysymyksen vastauk-

seen (Elbert 2013). Viidennen kysymyksen jalkeen ongelman juurisyyt ovat sel-

villa ja ongelma voidaan korjata (Elbert 2013).
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5 TEHOKKUUDEN SEURANTAJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

5.1 Tehokkuuden seurantajarjestelma

Tehokkuuden seurantajarjestelma on yrityksessa kaytettava tuotannonseuranta-
ohjelmisto, joka mahdollistaa reaaliaikaisen tuotannon analysoinnin tuotannon
operaattoreille seka yrityksen toimihenkildille (Bosson 2023). Tehokkuuden seu-
rantajarjestelman tuottama tehokkuusinformaatio, jota se tuottaa tuotannonoh-
jausjarjestelmaa eli MES-jarjestelmaa, logiikkaohjainta ja operaattoria apuna
kayttaen, on aina saatavilla. Nama aina saatavilla olevat tuotantotiedot tehokkuu-
desta sisaltavat dataa muun muassa tuotettavasta tuotteesta, tuotannon nopeu-
desta, seisokeista, energian kulutuksesta sek& tuotannon maarasta (Bosson
2023).

Tehokkuuden seurantajarjestelman avulla yritys pystyy seuraamaan tuotannon
tavoitteiden toteutumista verrattuna suunniteltuihin tavoitteisiin, seka havainnoi-
maan ja korjaamaan tekijoita, jotka vaikuttavat tuotannon seisokkeihin. Tehok-
kuuden seurantajarjestelman tuottamaa tietoa kaytetaan paasijaisesti tehokkuu-
den ja tuottavuuden parantamiseen seka tuotantokapasiteettia heikentavien syi-
den korjaamiseen. Tehokkuutta parantavilla toimilla parannetaan samalla yrityk-
sen energiatehokkuutta ja tuotannon seurantaa seka Lean-tuotannon ajatusmal-

lia, arvoa tuottamattomien toimien vahentyessa. (Bosson 2023)

Bossonin (2023) mukaan hyvan tehokkuuden seurantajarjestelman on oltava
saatavilla koko ajan, jotta yrityksessa voidaan ymmartaa mita tuotannossa tapah-
tuu. Han toteaa, etta seurantajarjestelman pitaa esittaa tuotantotiedot selkeasti,
silla kaikki yrityksen tahot kayttavat jarjestelman tuottamaa tietoa hyvakseen
tydssa. Seurantajarjestelman pitaa olla myds tietoturvallinen seka mahdollistaa

kaytto erilaisilla mobiililaitteilla. (Bosson 2023)
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5.2 MES-jarjestelma

Tuotantotehokkuuden mittaamiseksi, esittamiseksi ja parantamiseksi on kaytet-
tava tuotantolinjan tuottamaa dataa. Tuotantolinjalla kaytetaan tuotannon seuraa-
miseen MES-jarjestelmaa (Manufacturing Execution System), joka tuottaa tarvit-
tavaa dataa seurantajarjestelmaa varten. MES-jarjestelma on yrityksen proses-
seihin yhdistetty tuotannonohjausjarjestelma, joka mahdollistaa prosessien tuo-
tannonsuunnittelun (Chelaru & Schulz 2012, 173). MES-jarjestelman avulla saa-
daan suora yhteys tuotannon automaatioon ja tuotantoa voidaan seurata seka
valvoa oikea-aikaisesti (Chelaru & Schulz 2012, 173). Meyerin (2009) mukaan
MES-jarjestelma on integroitu jarjestelma, joka tekee mahdolliseksi yksittaisten
toimintojen modulaarisen kayton ja tuo nama toiminnot yrityksen muiden ohjel-

mistojarjestelmien kayttoon.

Kaytannon tasolla MES-jarjestelman avulla yrityksen eri tahot pystyvat seuraa-
maan ja optimoimaan tuotantoa tuotteen tilausvarmistuksesta valmiiseen tuottee-
seen asti (Chelaru & Schulz 2012, 174). Reaaliaikainen tuotannon seuraaminen
mahdollistaa nopean ja tehokkaan reagoinnin muutoksiin tuotannossa, jolloin
tuotannon kannattavuus paranee. MES-jarjestelmia on monenlaisia ja niista on
luotu useita konsepteja, joita kaytetdan erilaisissa tuotantolaitoksissa (Meyer
2009). Jokainen tuotantolaitos tarvitsee itselleen sopivan tuotannonohjausjarjes-
telman, joten erilaisilla konsepteilla pyritaan raataldimaan MES-jarjestelma sopi-

viin tuotannon kohteisiin (Meyer 2009).

Vaikka MES-jarjestelmia on monenlaisia, niita yhdistaa tarvittava perusrakenne,
jonka jarjestelma pitaa sisallaan. Meyerin (2009) mukaan MES-jarjestelma sisal-

lyttaa seuraavat nakokulmat:

e Tuotetiedot valmistettavasta tuotteesta. Kertoo mita, miten ja milla resurs-
seilla tuotetta valmistetaan.
e Tuotantoymparistdn ja resurssien kuvaus:
o Laitteet, tyokoneet ja tyoskentelypaikat.
o Henkiléstoresurssit
o Toimintaresurssit, kuten tydvalineet ja kuljetusvalineet.

o Materiaalit ja alustavat tuotteet.
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o Asiakirjat tuotekuvauksista seka tuotannon valvonnasta.
o Jarjestelma- ja lisatiedot, kuten maarayksikot.
e Prosessin toteutusta koskevat tiedot:
o Tilaustiedot
o Tuotantotiedot
o Laite- ja konetiedot

o Suorituskykytiedot

Kyseiset nakokulmat huomioon ottava tuotannonohjausjarjestelma ei valttamatta
pysty ottamaan kaikkea tarvittavia nakokulmia huomioon. Mahdolliset lisaykset
sisallytetdan MES-jarjestelmaan ja nama lisdominaisuudet tallennetaan jarjestel-
maan muiden pakollisten ominaisuuksien lisaksi. Sisallyttamalla lisdominaisuuk-
sia jarjestelmaan, MES-jarjestelma saa enemman joustavuutta ja paivitysmah-
dollisuuksia. (Meyer 2009)

MES-jarjestelma on osa yrityksen ohjelmistojarjestelmarakennetta (kuvio 4), joka
koostuu erilaisista tuotannonohjaus- ja automaatiojarjestelmista. Rakenteen ta-
sot jaotellaan korkeimmalta yritystasolta johtotason kautta kenttatasolle asti.
MES-jarjestelma on johtotason jarjestelma ja sitéa korkeammalla tasolla on yritys-
tason ERP-jarjestelma (Enterprise Resource Planning). Seuraavat tasot ovat
kayténohjausjarjestelma SCADA, ohjelmoitavat logiikkaohjaimet PLC:t seka sen-
sorit ja laitteet. ERP-jarjestelma on koko yrityksen toiminnanohjausjarjestelma,
joka kokoaa yhdelle alustalle tietoa yrityksen laskutuksesta, kirjanpidosta, logis-
tiikasta, investoinneista, henkilostoresursseista ja asiakassuhteista. Yritysjoh-
dolle erittain tarkea ERP-jarjestelma kertoo yrityksen toiminnasta pidemmilla ai-
kavaleilla esimerkiksi vuosineljanneksilla eika taten kerro reaaliaikaisesta tuotan-
nosta kuten MES-jarjestelma. MES- ja ERP-jarjestelmien yhdistaminen on kan-
nattavaa yrityksille, silld yhdistdmisen ansiosta on mahdollista muodostaa tie-
toekosysteemi, joka yhdistaa teollisen tuotannon muun yritystoiminnan kanssa.
Talloin yrityksen toiminnan lapinakyvyys, viestinta ja yhteistyd paranee, minka

ansiosta yritystoiminta on riskittomampaa ja tuottavampaa. (Mapex n.d.)
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ERP Yritystaso
MES Johtotaso
SCADA Tyodnjohtotaso
PLC C— Saatétaso
SENSORIT/LAITTEET — Kenttataso

KUVIO 4. Yrityksen teollisuusautomaatiorakennestandardi ISA-95 (Mapex n.d.,

muokattu).

MES-jarjestelman ja PLC:n kautta saatavan tiedon avulla voidaan tuotantolinjan
tuotantotehokkuuden seurantajarjestelman kehitystyo ja implementointi aloittaa.
Tuotannonohjausjarjestelman ja logiikkaohjaimen tuottamasta datasta valitaan
tehokkuuden seurantajarjestelman kannalta keskeisimmat tiedot, joita hyodynne-

taan seurantajarjestelmassa.

5.3 Tehokkuuden seuranta

Tassa opinnaytetyossa toimeksiantajayritykseen kehitettava tuotannon tehok-
kuutta mittaava seurantajarjestelma sisaltaa tarpeellista informaatiota, jotta te-
hokkuutta voidaan parantaa. Seurantajarjestelma hyodyntda MES-jarjestelman,
PLC:n tuottamaa dataa, jonka pohjalta se laskee tarvittavat arvot. Naista arvoista
seurantajarjestelma luo raportteja muokattavilta seurantavaleilta, joissa halutut
tiedot ilmaistaan kuvaajina, lukuina ja tekstina. Laskettavat lukuarvot on helpointa
kuvata kuvaajina, silla seurantajarjestelman tuottamien raporttien on oltava sel-

keita.

Toimeksiantajayrityksen tehokkuuden seurannassa lukuarvojen merkitys on en-
sisijaisesti tarkein ja seuratuin osuus tuotannon tehokkuuden seurantaa. Luvut

kertovat selkeasti tuotantolinjan tilanteen ja tavoitteet. OEE:n ja sen osatekijoiden
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laskeminen ja havainnollistaminen on tehokkuuden seurantajarjestelman ensisi-
jainen toiminto. OEE-arvo kertoo suoraan jalostuslinjan tehokkuusprosentin, jo-
ten se maarittelee, etta kyseessa on nimenomaan tehokkuuden seurantajarjes-
telma. OEE:n osatekijoiden laskeminen ja havainnointi on OEE-arvon laskemisen
lisaksi tarpeellista, silla osatekijat kertovat prosessista tarkemmin. Kaytettavyy-

den, suorituskyvyn ja laadun arvot saadaan laskettua datan perusteella.

5.4 Tehokkuuden syyseuranta

5.4.1 Seisokkien syyseuranta

Jalostuslinjalla tapahtuvia seisokkeja on monenlaisia. Seisokit kertovat jalostus-
linjan kaytettavyydesta. Seisokit voidaan jakaa suunniteltuihin ja suunnittelemat-
tomiin seisokkeihin. Suunnitellut seisokit ovat tydnjohdon, kunnossapidon ja tuo-
tannonsuunnittelun maarittelemia tuotannon pysaytyksia, jotka operaattori tietaa
tydvuoronsa aikana. Tallaisia seisokkeja ovat esimerkiksi tauot, suunnitellut huol-
lot ja tuotantoprosessiin liittyvat pakolliset toimet kuten rullanvaihdot. Suunnitte-
lemattomilla seisokeilla tarkoitetaan yllattavia, ei tiedossa olevia tuotannon py-
sahdyksia, jotka johtuvat usein vioista tuotannossa. Mita vahemman jalostuslin-
jalla on suunnittelemattomia seisokkeja, sita parempi on jalostuslinjan kaytetta-

vyysprosentti.

Suunnittelemattomat seisokit voidaan toimeksiantajayrityksen jalostuslinjalla ja-
kaa viiteen luokkaan: mekaanisiin, sahkaisiin, automaation, raaka-aineen ja pro-
sessin seisokkeihin. Mekaaniset seisokit johtuvat mekaanisista vioista kuten lai-
terikoista ja telojen rikkoutumisesta. Sahkadisia seisokkeja ovat esimerkiksi sen-
soreiden, mittalaitteiden tai muiden sahkoisten osien rikkoutuminen. Automaatio
seisokit johtuvat jalostuslinjalla tapahtuvista automaatioon pohjautuvista vioista.
Raaka-aineen seisokit ovat raakamateriaalin laatuvioista johtuvia seisokkeja, joi-
hin syyna on muun muassa kuivapaperirullien epatasainen rakenne tai heikko
vetolujuus. Prosessin seisokkeja ovat prosessin aiheuttamat seisokit kuten rata-
katkot ja ruuhkatilanteet. Seurantajarjestelma jaottelee odottamattomat seisokit
viiteen osaan ja luokat jaetaan viela tarkemmin yksittaisiin syihin, jolloin seuran-
tajarjestelmasta pystytaan selvittamaan kuinka kauan tietyn vian aiheuttamat sei-
sokit vievat aikaa. Seisokkien luokittelu parantaa syiden laajempaa tarkastelua
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yrityksen organisaatiorakenteessa. Seisokkien kirjaaminen jarjestelmaan tapah-
tuu jalostuslinjalla toimivan operaattorin toimesta, joka merkitsee tarvittaessa sei-
sokin syyn ja seurantajarjestelma luokittelee kyseisen syyn. Seurantajarjestel-
man seisokkien kirjaamisen pitaa olla mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa
operaattorille, jotta operaattori pystyy keskittymaan prosessin valvontaan ja tuo-

tannon tehtaviin.

5.4.2 Nopeuden syyseuranta

Seurantajarjestelma kertoo jalostuslinjan suorituskyvysta, jolla tarkoitetaan tuo-
tantonopeutta. Jalostuslinjalla on suunniteltu maksimituotantonopeus, mutta lin-
jasto harvoin toimii taydella nopeudella. Tuotannon nopeus ja sen muutokset il-
maistaan seurantajarjestelmassa. Nopeus ilmoitetaan jarjestelmassa tuotannon
maaralla esimerkiksi m/min tai kpl/h yksikkéna. Suorituskyky esitetaan jarjestel-
massa suorituskyvyn prosenttina, joka saadaan laskemalla, kuinka monta pro-

senttiyksikkda tuotannon nykyinen nopeus on maksimituotantonopeudesta.

Jalostuslinjan seurantajarjestelma kertoo tuotantonopeuden lisaksi, minkalaiset
syyt vaikuttavat tuotannon nopeuteen. Nopeuden vaihteluun vaikuttaa muun mu-
assa tuote, jota linjastolla valmistetaan, raaka-aineen laatu seka operaattorin ko-
kemus. Taman tyyppisten syiden kirjaaminen jarjestelmaan on erityisen tarkeaa,

mikali tuotantonopeutta halutaan kasvattaa ja suorituskykya parantaa.

5.4.3 Laadun syyseuranta

Laatu on tarkea osa tuotannon tehokkuuden kokonaisuutta ja laadun mittaami-
nen on tuotannossa tarkeaa, mikali valmistettavien tuotteiden halutaan olevan
laadultaan myyntikelpoisia. Huonolaatuiset tuotteet eivat kelpaa toimeksianta-
jayrityksen asiakkaille ja ne joudutaan kierrattamaan tai myymaan alihintaan. Pyr-
kiminen mahdollisimman hyvaan laatuun on osa Lean-ajattelumallia, jossa arvoa

tuottamattomat tekijat pyritddn minimoimaan.

Toimeksiantajayritykselle tulevaan tuotannon tehokkuuden seurantajarjestel-
maan sisallytetaan laadun mittari, joka kertoo prosenttina kuinka suuri osuus tuo-

tannosta on hyvalaatuista ja myyntikelpoista tuotetta. Seurantajarjestelma laskee
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tuotannon laadun yksinkertaisesti hyvalaatuisten tuotteiden prosenttiosuutena
koko tuotantomaarasta. Seurantajarjestelmaan on mahdollisuus kirjata, mista
syysta huonolaatuista tuotetta on syntynyt. Huonolaatuinen tuotanto pystytaan
jaottelemaan laatutekijoihin, jolloin pitkalla ajanjaksolla saadaan selville, mitka
laatutekijat tuottavat eniten havikkia jalostuslinjalla. Tuotannossa huonolaatuista
tuotetta syntyy muun muassa rullanvaihdoista, huonolaatuisesta raaka-aineesta

ja lilan nopeasta tuotantonopeudesta.

5.5 Tehokkuuden raportointi

Toimeksiantajayrityksen seurantajarjestelma tuottaa saatavista tuotantotiedoista
havainnollistavia kuvaajia, joista nakee selkeasti haluttavat tehokkuuden seuran-
nan osat. Kuvaajat muodostavat kokonaisuudessaan tehokkuusraportin, jota
analysoimalla voidaan tuotannon tehokkuutta parantavia tekijoita suunnitella ja
toteuttaa. Tehokkuusraportit ovat taysin muokattavia sisalldltaan ja tarkasteluva-
liltdan. Raportit ovat sahkoisessa muodossa ja niitd voidaan soveltaa erilaisiksi
riippuen seurantajarjestelman kayttokohteista. Mahdollisia raportointivariaatioita
ovat muun muassa OEE-raportti, tuotannon pohjapiirros raportti, paivittaisen tuo-
tannon raportti ja interaktiivinen seisokkien syyseuranta raportti (Bosson 2023).
Toimeksiantajayrityksessa kayttoon otettavassa tuotannon tehokkuuden seuran-
tajarjestelman ensimmaisessa versiossa hyddynnetaan ainoastaan OEE-rapor-

tointia.

Raportoinnin vaihtoehdoista selkeasti kaytetyin formaatti on OEE-raportti (kuvio
5), joka havainnollistaa tehokkuusprosentin reaaliajassa. OEE on jaoteltu sen
kolmeen osatekijaan ja esitettavia kuvaajia voidaan muokata halutun raportin luo-
miseksi. Kaytettavyytta, suorituskykya ja laatua voidaan kuvata erillisilla pylvas-
diagrammeilla. Numeeristen arvojen lisaksi OEE-raportti sisaltda seisokkiajan ja
sen erittelyn luokittain. Seisokkien tarkastelussa on esilla seisokkien syy seka

tieto seisokkien ajallisesta kestosta.
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KUVIO 5. Esimerkki OEE raportista, jossa tehokkuuden seurannan havainnollis-

taminen on jaettu viikko- ja kuukausiseurantaan (Evocon n.d.).

Tuotannon pohjapiirrosraportti havainnollistaa yksinkertaistetusti pohjapiirustuk-
sen itse tuotantolinjasta, jossa jokainen prosessin osa on jaoteltu erikseen. Poh-
japiirrosraportista pystytdan seuraamaan raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden
tarkkaa sijaintia ja vaihetta tuotannossa. Raportissa on lisdksi informaatiota
OEE:sta, mutta se keskittyy tuotannon eri vaiheiden ja koneiden tehokkuuden

tarkkaan seuraamiseen. (Bosson 2023)

Paivittaisen tuotannon ja interaktiivinen seisokkien syyseuranta raportti ovat ra-
portointi vaihtoehtoja, jotka syventavat OEE-raportissa nahtavia tietoja. Paivittai-
sen tuotannon raportissa voidaan tarkastella yhden paivan tuntikohtaista tehok-
kuutta esimerkiksi OEE:n avulla. Interaktiivisen seisokkien syyseuranta raportin
avulla voidaan tutkia tarkemmin seisokkien juurisyita ja tehda syvempaa analyy-
sia. Kummatkin raportointimallit on mahdollista sisallyttda OEE-raporttiin, jotta

saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa tehokkuuden seurannasta. (Bosson 2023)

Jalostuslinjalle kehitettavan tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelman ensisi-
jainen raportointiformaatti on OEE-raportti, silla se on ensisijainen raportointi-
muoto tuotantolinjoille, joissa ei ole vield tehokkuuden seurantajarjestelmaa im-

plementoituna. OEE-raportointi luo lisaksi erinomaisen pohjan mahdollisille
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muokkauksille ja lisatoimintojen asentamiselle. Jalostuslinjalta saatavissa OEE-

raporteissa on sisallytettyna seuraavat osat:

e OEE-arvo

o kaytettavyysprosentti

e suorituskykyprosentti

e |aatuprosentti

¢ linja kaynnissa (kylla/ei)

e tuotannon nopeus (m/min)

e tuotannon tavoiteltu nopeus (m/min)
e suunnitellut seisokit

e suunnittelemattomat seisokit

e mekaaniset seisokit

e sahkoiset seisokit

e automaation seisokit

e jalostuslinjan jako osaprosesseihin
e tarkasteluvalin muokkausmahdollisuus
e tydvuoron pituus

e suunniteltu tuotantoaika

e tuotantoaika

¢ nettotuotantoaika

e arvoa tuottava tuotantoaika.

Lisaksi raportista saadaan selville valmistettava tuote, paivamaara, kellonaika,
tydvuoro, jalostuslinjan nimi ja tarvittaessa linjalla tydskenteleva operaattori. Ky-
seisen seurantajarjestelman osat ovat modulaarisia informaation osia, joita voi-

daan yhdistella, lisata ja poistaa raporteista halutulla tavalla.

Osa OEE-raporteissa esitettavasta informaatiosta on toisiinsa sidonnaista, jolloin
ne esitetaan esimerkiksi yhdessa kuvaajassa selkeyden vuoksi. Toisiinsa sidon-
naiset osat ovat omia moduuleitaan. Kaikki seurantajarjestelman sisallyttamat
moduulit ja niiden sisaltamat osat on listattu taulukkoon 2. Moduuleiden sisaltd
on mahdollista muokata, moduuleita on mahdollista yhdistdd suuremmiksi mo-

duuleiksi ja moduuleiden osista voidaan luoda yksittaisia moduuleita. Tama lisaa
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seurantajarjestelman tuottaman informaation esittamismahdollisuuksia ja mah-
dollistaa seurantajarjestelman paivittamisen. Esimerkiksi OEE:n osatekijat mo-
duulin sisallosta voidaan valita kaytettavyys havainnollistettavaksi ajan suhteen

erillisena pylvaskaaviona.

TAULUKKO 2. Seurantajarjestelman raporttien moduulit ja niiden sisaltd seka yk-
sikko.

Seurantajarjestelman raportoinnin moduulit

Moduuli

Sisalto

Yksikko

OEE-arvo ja sen

osatekijat

OEE-arvo, suoritus-

kyky ja laatu

kaytettavyys,

prosentti (%)

OEE:n aikajaottelu

Tyovuoron pituus tai muokattava tar-
kasteluvali, suunniteltu tuotantoaika,
tuotantoaika, nettotuotantoaika ja ar-

voa tuottava tuotantoaika.

h ja min

Tuotannon nopeus

Tuotannon nopeus, tuotannon mak-
siminopeus ja tuotannon tavoiteltu
nopeus tuoteperhekohtaisilla tavoite-

nopeuksilla.

m/min

Seisokit

Suunnitellut seisokit, suunnittelemat-
tomat seisokit, mekaaniset seisokit,
sahkoiset seisokit, automaation sei-
sokit, raaka-aineen seisokit ja pro-

sessin seisokit.

h, min ja syyt

Jaottelu  osapro-

sesseihin

Aukirullaus, kalanteri, taittoyksikko,
pituusleikkuri, pakkauskone 1., pak-

kauskone 2. ja pakkauskone 3.

h ja min

Linja kdynnissa

Linjan kayntitieto

Kylla tai Ei

Operaattori Operaattori Tunnus ja/tai nimi
Kellonaika Kellonaika h ja min
Tybvuoro Tybvuoro Tunnus

Jalostuslinjan ylei-
set tiedot

Jalostuslinjan nimi, paivamaara ja

valmistettava tuote.

Tunnus ja pvm.
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Seurantajarjestelman raporttien avulla jalostuslinjasta saadaan paljon informatii-
vista tietoa, jonka avulla yrityksen organisaation eri toimijat pystyvat seuraamaan
heidan tydnkuvansa kannalta merkittavia tekijoita. Raporttien informaation poh-
jalta he pystyvat parantamaan yrityksen tuotannon tehokkuutta ja kestavaa kehi-

tysta.

5.6 Seurantajarjestelma organisaatiorakenteessa

Erilaisten organisaatiorakenteiden kirjo on nykypaivana laajaa yrityksissa. Orga-
nisaatiorakenteeseen vaikuttaa muun muassa yrityksen toimiala, henkildston
maara ja strategia. Organisaatiorakenteet sijoittuvat vahvasti hierarkiaan pohjau-
tuvien mallien ja hierarkiasta luopuneiden, matalan organisaation, mallien valille.
Mitd enemman organisaatiossa on hierarkkista rakennetta, sitd enemman orga-
nisaatossa on erilaisia titteleitd ja organisaatiokerroksia. Organisaatiokerrokset
asettavat yrityksessa tyoskentelevat henkilot usein eriarvoiseen asemaan ja ny-
kyaan yritykset pyrkivat poistamaan organisaatiokerroksia. Toimilla parannetaan

yrityksen sisaista viestintaa, yhteistyota ja tasa-arvoisuutta.

On selvaa, etta yrityksen hierarkiasta ja organisaatiokerroksista on myds hyotya,
mikali sen sisainen viestinta ja yhteistyd on kaikkien etuja palvelevaa. Tama pa-
tee myds yrityksessa kaytettaviin jarjestelmiin. Mikali jarjestelma kehitetadan koko
organisaation kayttoon, palvelee se kaikkia yrityksen tyontekijoita parhaalla mah-
dollisella tavalla. Tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelma soveltuu taten
kaikkiin yrityksen organisaatiorakenteen osiin. Kuivapaperia jalostavan Hypap

Oy:n yksinkertaistettua organisaatiorakennetta on kuvattu kuviossa 6.
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Yrityksen johto
rallinto ki Tuotannonsuunnittelu
markkinointi
Tuotannon .
operaattorit Kunnossapito

KUVIO 6. Toimeksiantajayrityksen yksinkertaistettu organisaatiorakenne.

Toimeksiantajayrityksen organisaation eri toimijat hyddyntavat seurantajarjestel-
man tuottamaa informaatiota eri tarpeisiin. Tyontekijéiden tydnkuvat luovat erilai-
sia nakdkulmia ja tarpeita tehokkuuden seurantajarjestelman osalta. Seuranta-
jarjestelman tuottamat raportit ovat yksittaisten henkildiden toimesta tapahtuvan
tarkastelun lisaksi kaytdssa toimeksiantajayrityksen erilaisissa kokouksissa ja
keskusteluissa. Tehokkuuden seurantajarjestelmaa voidaan hydodyntaa esimer-
kiksi yrityksen viikko-, kuukausi- ja vuosikokouksissa seka kehityskeskusteluissa.
Muokattavista moduuleista koostuvat raportit mahdollistavat tiettyyn tilanteeseen
tarvittavan raportin kokoamisen. Seurantajarjestelmaan luodaan sisallollisesti
valmiita raporttipohjia (taulukko 3) yrityksen seuraaville toimijoille: yrityksen johto,
tuotannonsuunnittelu, kunnossapito ja tuotannon operaattorit. Kaikille toimijoille
on erittain olennaista informoida tuotannon tavoiteltu tuotantotaso seka selkeat
tasot riittavalle ja riittamattomalle tuotantotasolle. Merkittavin ero eri toimijoiden
raporteissa on aikavali, jolla tuotannon tehokkuutta tarkastellaan. Tuotannon
operaattori haluaa saada tietoa omasta toiminnastaan paiva- ja viikkotasolla, kun
taas yrityksen ylin johto saa relevantimpaa tietoa jalostuslinjan tehokkuudesta

kuukausi- ja vuositasolla.
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TAULUKKO 3. Raataloityjen raporttipohjien sisaltd neljalle toimeksiantajayrityk-

sen toimijaryhmalle.

Moduuli

Yrityksen

johto

Tuotannon

suunnittelu

Kunnossa-

o]} (¢}

Tuotannon

operaattorit

X X X X

kijat

OEE:n ajankaytto X X

Tuotannon nopeus X X X

ja tuotannon tavoi-

teltu nopeus

Seisokit X X X X

Seisokkien jaottelu X X

osaprosesseihin

Linja kdynnissa X

Operaattori X X

Kellonaika X X

Tybvuoro X

Jalostuslinjan  ylei- X X X X

set tiedot

Tarkasteltava aika- | Vuosinel- | Kuukausi- ja | Viikko-  ja | Paiva- ja viik-

vali jannes- ja | vuosineljan- | kuukausi- kotaso
vuositaso | nestaso taso

Seurantajarjestelman sisaltama informaatio pohjautuu samaan dataan riippu-

matta siita, mille organisaatiotasolle sita esitetdan. Yhtenevan datan kayttd on

pakollista, mikali yrityksessa halutaan parantaa sisaista viestintaa, yhteistyota ja

tasa-arvoisuutta. Tuotannosta saatu data tehokkuudesta ja seisokeista on pitkalti

tuotannon operaattoreiden tuottamaa ja tehokkuutta voidaan parantaa nakyvasti

johdon hyddyntaessa tata samaa dataa. Erityisesti luottamus yrityksen kentta-

tyontekijoiden ja johdon valilla paranee ja tehokkuuden parantaminen konkreetti-

sesti helpottuu.
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6 SEURANTAJARJESTELMAN IMPLEMENTOINTI

6.1 Implementoinnin vaiheet

Implementaatio on tarkea vaihe toimeksiantajayrityksen seurantajarjestelman
kayttoonottamiseksi. Implementoinnin vaiheet maarittavat missa jarjestyksessa
implementaatio suoritetaan. Implementaatio pystytaan suorittamaan ainoastaan
osaltaan, silla toimeksiantajayritys valmistelee yha sen tietoliikenneprotokollaa
seka MES-jarjestelmaa. Implementoinnin osa, joka tullaan suorittamaan opinnay-
tety0ssa, on toimeksiantajayrityksen tuotannon tehokkuuden seurantajarjestel-
man ensimmaisen version tarkan rakenteen ja toimintaperiaatteen kuvaaminen.
Taman pohjalta seurantajarjestelma on jatkossa mahdollista ohjelmoida seka liit-

taa osaksi toimeksiantajayrityksen toimintaa.

Seurantajarjestelman rakenteen ja toimintaperiaatteen selvittamisen jalkeen yri-
tyksen ostama alihankkija pystyy ohjelmoimaan seurantajarjestelman ensimmai-
sen version ja littdmaan sen osaksi yrityksen jarjestelmarakennetta. Seuranta-
jarjestelmalla on yhteys jalostuslinjan logiikkaohjaimeen (PLC), MES-jarjestel-
maan ja yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan (ERP). Seurantajarjestelma on
yhteydessa muihin yrityksen jarjestelmiin ja toimii OPC UA tietoliikenneprotokol-
lan mukaisesti. OPC UA (Open Platform Communications Unified Arcitecture) on
tietoliikkenneprotokolla, jonka avulla tietoliikenteesta saadaan turvallista ja luotet-
tavaa seka alustasta riippumatonta (Atlas Copco, n.d.). Protokollan mukaan toi-
mivat jarjestelman ovat myos laajennettavissa, joka on hyodyksi erityisesti seu-
rantajarjestelmien implementoinneissa, silla jarjestelmaa todennakoisesti paivite-

taan tulevaisuudessa.

Ohjelmoinnin jalkeen seurantajarjestelmaa testataan sen toimintaymparistdssa.
Jalostuslinjalta saatavan datan perustella jarjestelman raportteihin tuottamat te-
hokkuuden luvut ja seisokkien tiedot tarkistetaan. Lisaksi jalostuslinjan perustie-
tojen paikkansapitavyys pitaa tarkistaa. Mikali seurantajarjestelmassa havaitaan
epakohtia tai puutteita, ne pyritdan korjaamaan mahdollisimman tarkasti ja tehok-

kaasti. Mikali seurantajarjestelma toimii ensimmaisen version vaatimalla tavalla,
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on implementaatio suoritettu ja seurantajarjestelmaa voidaan alkaa hyodynta-

maan toimeksiantajayrityksessa.

6.2 Seurantajarjestelman jarjestelmarakenne

6.2.1 Seisokkien jarjestelmarakenne

Seurantajarjestelmaan rekisterodityvat tiedot kerattaan toimeksiantajayrityksen
tuotannonohjausjarjestelmasta (MES-jarjestelma), jalostuslinjan logiikkaoh-
jaimelta (PLC) tai manuaalisesti jalostuslinjan operaattorin kirjaamana. Manuaa-
lisesti kirjattavien tietojen rakenteellisuus on oltava yksinkertainen ja nopea tapa

kirjata tietoja seurantajarjestelmaan.

Seisokit ovat ainoita manuaalisesti kirjattavia ja valittavia tietoja, joita tuotannon
tehokkuuden seurantajarjestelmaan syotetaan. Kaikki seisokkeja aiheuttavat
syyt eivat siirry suoraan jalostuslinjan logiikkaohjaimen kautta seurantajarjestel-
maan, silla niista ei saada vikakoodia. Talldin operaattorin tehtava on valita sei-
sokin sattuessa alasvetovalikosta seisokin syyta parhaiten kuvaava seisokin syy.
Mikali operaattori ei I10yda valikosta seisokin syyta kuvaavaa valintaa, han voi va-
lita vaihtoehdoksi "muu”, jolloin jarjestelma vaatii vapaamuotoisen selityksen sei-
sokille. Kaikissa seisokeissa, riippumatta sen syotteesta, on mahdollisuus kirjoit-
taa vapaamuotoista tekstia seisokin syyn lisaksi tarkentamaan syyta. Kaikki sei-
sokit kuitataan hyvaksytyksi, seisokki rekisteroityy seurantajarjestelmaan ja jalos-

tuslinja voidaan kaynnistaa.

Seisokin alkuajaksi seurantajarjestelmaan kirjautuu automaattisesti logiikkaoh-
jaimelta se aika, jolloin kone pysahtyy ja jarjestelma ehdottaa tai vaatii seisokin
syyta tyopisteella. Seisokin loppuajaksi seurantajarjestelmaan kirjautuu auto-
maattisesti logiikkaohjaimelta se aika, jolloin kone kaynnistyy ja seisokki on hy-
vaksytty operaattorin toimesta. Seurantajarjestelma laskee seisokin ajaksi aika-
valin, joka on seisokin aloitusajan ja lopetusajan valissa ja yhdistaa ajan jarjes-
telmaan rekisterdityyn seisokkiin. On erityisen tarkeaa, etta seisokkien ajoiksi
maaraytyy se aika, jolloin jalostuslinja on pysahdyksissa, eikd se aika, joka on

logiikkaohjaimen tunnistaman seisokin alun ja operaattorin kuittaaman seisokin
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valilla, silla jalostuslinja saattaa olla pysahdyksissa viela kuittaamisenkin jalkeen

ennen sen kaynnistamista.

6.2.2 Tuotantotehokkuuden mittareiden jarjestelmarakenne

Tuotannonohjausjarjestelman ja logiikkaohjaimen tuottaman datan perusteella
seurantajarjestelma laskee tarvittavat tuotantotehokkuuden mittarien arvot. Las-
kennallinen rakenne on olennainen osa tuotannon tehokkuuden seurantajarjes-
telmaa, jotta informaatio on luotettavaa. Tuotantotehokkuuden mittareiden raken-
teellisuus koostuu kahdesta vaiheesta, jotka seurantajarjestelman toteuttaa. En-
simmainen vaihe on datan syotto seurantajarjestelmaan, johon sisaltyy datan ke-
raaminen ja tarvittavien tuotantotehokkuuden mittareiden laskeminen oikeilla
kaavoilla. Toinen vaihe on keratyn ja lasketun datan muuttaminen informatiivisiksi

moduuleiksi seurantajarjestelman raportteihin.

Ensimmaisen vaiheen tiedot on listattu taulukkoon (liite 1), josta saadaan tarpeel-
liset tiedot tuotantotehokkuuden mittareiden ensimmaisen vaiheen rakenteelli-
suudesta. Tuotantotehokkuuden mittareita varten saatavaa tietoa tullaan saa-
maan PLC:n ja MES-jarjestelman kautta. Taulukkoon on lisatty tiedonlahteeksi
Predico- jarjestelma, joka on toimeksiantajayrityksessa kaytettava logistiikkajar-
jestelma, josta saadaan viela osa tiedoista. Predicosta saatava data tullaan siir-
tamaan yhteen PLC:lta saatavaan dataan, jolloin tiedonlahteet saadaan keskitet-
tya yhteiseksi informaatiokokonaisuudeksi. Osa tuotantotehokkuuden mittareissa
kaytettavista tiedoista siirtyy suoraan tietolahteelta seurantajarjestelmaan ja osa
mittareissa kaytettavista tiedoista seurantajarjestelma laskee tietolahteiden tie-
doista. Laskennalliset toimenpiteet ovat yksinkertaisia keskiarvo-, erotus-, jako-
ja kertolaskuja. Jokaisella moduuleissa kaytettavalla termilla tai suureella on oma
koodinsa ja tieto milta syétteelta tieto saadaan. Mikali suure vaatii laskennallisen
toimenpiteen, on laskuun kaytettavat suureet ja laskentatapa merkitty. Ensimmai-
sen vaiheen datan siirtymista seurantajarjestelmaan voidaan kuvata kaavion
avulla (kuvio 7), jossa tieto saadaan jonkin neljan tiedonlahteen kautta ja muoka-

taan haluttuun muotoon moduulin luontia varten.
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> Predico _1
- ~ - «
Yhdistetty Seurantajarjestelma
> PLC datapankki Laskenta
—
r Y ]
Tieto jalostuslinjalla. o MES Termi, suure tai
seisokkitieto. J
\ w 'y )
)
Operaattori Valmis tieto moduulia varten.
—

KUVIO 7. Tuotantotehokkuuden mittareiden tietojen syottaminen seurantajarjes-

telmaan ja tiedon kasittely seurantajarjestelmassa.

Toisessa vaiheessa seurantajarjestelma muuttaa sille syotetyt tiedot informaa-
tiota sisaltaviksi moduulirakenteiksi. Moduuleissa tullaan kayttamaan aikaa tar-
kasteluvalind ja mahdollisuus muuttaa tarkasteluvalia vahintaan toimeksianta-
jayrityksen neljan eri toimijaraportin vaatimalla tavalla on sisallytettava moduulei-
den tietoihin. Seurantajarjestelman moduulien luomista on kuvattu kaaviomal-
lissa (kuvio 8), jossa seurantajarjestelman keraédma ja laskema tieto muutetaan
halutuksi moduuliksi tarvittavilla ominaisuuksilla, jonka jalkeen valmis moduuli on

kayttovalmis raporttiin.

Seisokkimoduulit 1
i ) Valmis
Valmis tieto moduulia varten. Laskennal!lset VaImutmodqult tuotantotehokkuuden
moduulit raportointia varten. -
L ) raportti.
' ™)
Ei laskennalliset T
moduulit
\ J

KUVIO 8. Seurantajarjestelman moduulin ja raportin luomisen vaiheet.

Toimeksiantajayritykselle valmistettava tuotannon tehokkuuden seurantajarjes-
telman jarjestelmarakenne on kuvattu kokonaisuudessaan laajemmassa kaavi-
ossa (lite 2), josta nahdaan tiedon siirtymisen rakenne kokonaisuudessaan ja-
lostuslinjalla olevasta datasta valmiiseen informatiiviseen tuotantotehokkuuden

raporttiin.
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6.3 Seurantajarjestelman toimintaperiaate ja moduulirakenteet

6.3.1 Seisokit

Seurantajarjestelma on tietokoneella ja mahdollisesti mobiililaitteella oleva oh-
jelma. Seurantajarjestelmaa voidaan aloittaa ohjelmoimaan tyhjalta pohjata tai
esimerkiksi Microsoft Power Bl- ohjelmaa apuna kayttaen. Microsoftin tarjoama
Power BI- ohjelma tarjoaa hyvat ominaisuudet datan esittamiselle seurantajarjes-
telman ensimmaisessa versiossa. Seurantajarjestelman toimintaperiaate on
mahdollisimman kayttajaystavallinen ja yksinkertainen. Seurantajarjestelma on
kehitetty enimmakseen tehokkuuden seurantaa varten, joten datan esittaminen

informatiivisessa muodossa on tarkeinta.

Tiedot siirtyvan seurantajarjestelmaan suurimmaksi osaksi automaattisesti,
mutta tuotannossa jalostuslinjalla tydskentelevan operaattorin tehtava on tehda
merkintdja seurantajarjestelmaan. Seisokkien merkinta, kommentointi ja kuittaa-
minen ovat operaattorin tehtavia, jotka vaikuttavat seurantajarjestelman tietoihin.
Seisokin kuittaus naytéssa (kuvio 9) on kolme toimintoa: alasvetovalikko seisokin
syyn valintaan, mikali logiikkaohjaimelta tietoa ei tule, kommentointikentta sei-
sokkien syiden kommentointia varten seka "muu” valinnan kommentointia varten

ja seisokin kuittaus painike.

SELITE KOMMENTIT
Ratakatko taitossa S
Lampd&sulake pélyimurin moottori A

Lampd&sulake terédn moottori

Lampdsulake terén teroitus moottori oikea
Lampdsulake terdn teroitus moottori vasen
Lampasulake sljymoottori

Lampasulake kuljetin moottori

Systtorullan halkaisijasensorin yhteys
Aukirullauksen potentiometrin yhteys KUITTAA SEISOKKI

Reikia kuivapaperissa

Kuivapaperiradan leveys

Kuivapaperin ryppyisyys
Ratakatko taitossa v

KUVIO 9. Havainnekuva seisokin kuittaamisen nakymasta seisokin sattuessa.



40

Seisokit kirjautuvat seurantajarjestelmaan jalostuslinja logiikkaohjaimelta (PLC)
tai operaattorin kirjaamana. Logiikkaohjaimeen on ohjelmoituna virhekoodeja ja
tapahtumatunnisteita, joita logiikkaohjain kirjaa jalostuslinjalta. Virhekoodit ovat
jaettu osaprosesseihin ja ne kertovan erilaisista jalostuslinjalla tapahtuvista sei-
sokeista. Osa logiikkaohjaimeen ohjelmoiduista vikakoodeista on selvennetty liit-
teessa 3, jotta seisokin kuittaamisessa alasvetovalikossa nakyy logiikkaoh-
jaimelta tulevien virhekoodien sijaan virhekoodien selitteet. Logiikkaohjaimelta tu-
levien virhekoodien lisaksi, seisokin valinnan alasvetovalikossa on lisattyja sei-
sokkien syita, jotka eivat I0ydy logiikkaohjaimen virhekooditaulukosta. Lisatyt sei-

sokkien syyt [0ytyvat liitteesta 3.

Jalostuslinjan logiikkaohjaimeen on ohjelmoitu useita virhekoodeja (liite 4), joiden
selitteet selvitetaan, luokitellaan ja yhdistetdan osaprosessiin. Jalostuslinjan pro-
sessissa on osaprosessit aukirullain, kalanteri, taittoyksikko, pituusleikkuri, pak-
kauskone 1., pakkauskone 2. ja pakkauskone 3 eli lavaaja. Lisaksi osaprosessi

voi olla yleinen, mikali seisokki ei perustu mihinkaan tiettyyn osaprosessiin.

Kuivapaperin jalostuslinjalla on toimeksiantajayrityksessa myos suunniteltuja sei-
sokkeja, jotka listataan ja lisataan tehokkuuden seurantajarjestelman toimintape-
riaatteeseen. Suunniteltujen seisokkien selitteet on listattu taulukkoon 4. Suunni-
telluista seisokeista huolto, pesu, lajinvaihto ja henkilostopula 16ytyvat seisokin
kuittaamisen yhteydessa olevasta alasvetovalikosta, jolloin ne voidaan kuitata

tarvittaessa suunnittelemattomina seisokkeina.
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TAULUKKO 4. Jalostuslinjan suunniteltujen seisokkien selite, luokka ja osapro-

sessi.
Selite Luokka Osaprosessi
Vuoron vaihto Suunniteltu Yleinen
Huolto Suunniteltu / Suunnittelematon | Yleinen
Pesu Suunniteltu / Suunnittelematon | Yleinen
Lajinvaihto Suunniteltu / Suunnittelematon | Yleinen
Seisokki Suunniteltu Yleinen
Henkilostopula Suunniteltu / Suunnittelematon | Yleinen

Seurantajarjestelmaan kirjautuneet seisokit nakyvat moduuleina jarjestelmassa
ja niiden tarkasteluaikavalia pystyy muuttamaan. Seisokkeja pystyy tarkastele-
maan moduulista tunnin, vuoron, vuorokauden, viikon, kuukauden, vuosineljan-
neksen ja vuoden aikavaleilla. Yhteensa seisokeista saatavaa informaatiota esi-
tetdan kolmena erilaisena moduulina. Kaikki kolme moduulia kuvaavat seisok-
kien ajallista osuutta jalostuslinjalla. Ensimmainen moduuli sisaltdd palkkikaa-
vion, jossa on kirjautuneiden seisokkien luokkajaottelu ajan suhteen (kuvio 10).
Toinen moduuli sisaltaa palkkikaavion, jossa viisi eniten aikaa kuluttaneet yksit-
taiset seisokkien selitteet ovat kuvattuina ajan suhteen (kuvio 11). Kolmas mo-
duuli sisaltaa palkkikaavion, jossa kaikki jalostuslinjan yksikkdprosesseihin Kir-
jautuneet seisokit on esitetty ajan suhteen (kuvio 12) ja osaprosesseihin luokitte-

lemattomat seisokkien syyt eli yleiset osaprosessit jatetaan huomioimatta.
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Seisokkiluokat 8h

Suunniteltu 186
Mekaaninen 45
Prosessi 44
Sahko 14

Raaka-aine | 0

Automaatio | 0

o
(93]

100 | 150 200
Aika (min)

KUVIO 10. Havainnollistava palkkikaavio seisokkien luokkien ajankaytdsta yhden

vuoron aikana.

Yksittaiset seisokit 8h

Huolto 120
Teran rikkoutuminen 45
Pesu 39
Ratakatko taitossa 36
Vuoron vaihto 15
0 20 40 100 120 140

60 80
Aika (min)
KUVIO 11. Havainnollistava palkkikaavio yksittaisten seisokkien ajankaytosta yh-

den vuoron aikana.
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Osaprosessiseisokit 8h

Pituusleikkuri 45

Taittoyksikkd 36

Aukirullain

PAK 1.

PAK2. | 0

PAK3. | 0

Kalanteri | 0

20 30 40 50
Aika (min)

KUVIO 12. Havainnollistava palkkikaavio osaprosessien seisokkien ajankaytosta

yhden vuoron aikana.

Seisokkien kirjaaminen ja seurantajarjestelmaan Kkirjattujen seisokkitietojen
avulla luodut informaatiomoduulit pyrkivat olemaan mahdollisimman kayttajays-
tavallisia ja selkeitad. Seisokin kirjaaminen ja selitteet kirjataan selkeiksi ja seisok-
kien informaatiomoduuleista nakyy selkeasti halutut tiedot halutulta tarkasteluva-

lilta.
6.3.2 Tuotantotehokkuuden mittarit

Toimeksiantajayrityksen jalostuslinjan tehokkuuden seurantajarjestelmaan rekis-
teroityvat tiedot tuotantotehokkuudesta esitetaan seisokkien tapaan moduuleina.
Tuotantotehokkuuden informatiiviseen esittamiseen tarvittavat tiedot siirtyvat lo-
giikkaohjaimelta ja MES-jarjestelmasta automaattisesti, joten jalostuslinjalla tyos-
kentelevan operaattorin ei tarvitse huolehtia tuotantotehokkuuden mittareihin
vaadittavien tietojen syottamisesta. Moduuleita, joiden avulla kuvataan tuotanto-
tehokkuutta, on yhteensa kahdeksan kappaletta. Naitd moduuleja pystytaan hyo-
dyntamaan, kun luodaan raportteja toimeksiantajayrityksen neljalle toimijaryh-

malle.

Ensimmainen moduuli on OEE-arvon ja sen osatekijoiden arvojen, eli kaytetta-

vyyden, suorituskyvyn ja laadun arvot jalostuslinjalla (kuvio 13). Moduulissa



44

OEE:n osatekijat kuvataan pienina prosenttiympyroina ja OEE-arvo isona pro-

senttiympyrana.

Kaytettévyys

OEE

90 %

O,

Suorituskyky

48 %

Laatu

97,9 %

KUVIO 13. Havainnekuva OEE:n ja sen osatekijoiden arvojen moduulista.

Toinen moduuleista on OEE:n ajankaytosta kertova palkkikaavio (kuvio 14), josta
nahdaan suunniteltujen seisokkien ja haviokategorioiden osuudet ajankaytosta
valitulla tarkasteluvalilla. Palkkikaaviosta nahdaan selkeasti suurimmat havio-

kategoriat.



OEE:n ajankayttd (8h)

Tarkasteluvali

Suunniteltu tuotantoaika / Suunnitellut seisokit

Tuotantoaika / Seisokkihaviot

Nettotuotantoaika / Nopeushéaviot

Arvoa tuottava tuotantoaika / Laatuh&viot

Tarkasteluvali (h)

KUVIO 14. Havainnekuva OEE:n ajankayton palkkikaaviosta.

Kolmas toimeksiantajan tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelmaan luotava
moduuli on tuotannon nopeuden moduuli (kuvio 15), josta nahdaan halutun tar-
kasteluvalin tuotannon nopeus. Nopeus on havainnollistavassa kuvaajassa kir-
jattu tunnin valein, mutta luotavaan moduuliin tuotannon nopeus on kirjattava mi-
nuutin valein. Kuvaajasta nahdaan nopeuden lisaksi jalostuslinjan maksimino-
peus seka jalostuslinjan suunniteltu nopeus valmistettavalle tuotteelle. Tuotan-
non nopeuden moduulista 16ytyy viimeisen 8 ja 24 tunnin nopeuksien keskiarvot

seka jalostuslinjan reaaliaikainen nopeus.

Tuotannon nopeus (8h)
Tamanhetkinen nopeus: 289 m/min
Keskinopeus 8h: 225 m/min
Keskinopeus 24h: 218 m/min

500

- 100

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
——Jalostuslinjan nopeus (m/min)
—Jalostuslinjan maksiminopeus (m/min)
Jalostuslinjan suunniteltu nopeus (m/min)

KUVIO 15. Havainnekuva tuotannon nopeuden moduulista.
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Loput viisi moduulia ovat pienempia ei laskennallisia moduuleita, jotka sisaltyvat
seurantajarjestelmaan. Linja kaynnissa, operaattori, kellonaika, tyovuoro ja jalos-
tuslinjan yleiset tiedot ovat moduuleita, jotka antavat tarkeaa tietoa raportteihin.
Esimerkkikuva (lite 5) havainnollistaa milta seurantajarjestelman luoma raportti
nayttaa, kun siihen on lisatty kaikki seisokkien ja tuotantotehokkuuden mittarei-
den moduulit sekd muut moduulit. Moduuleista koostuvissa raporteissa ei aina
ole valttamatta kaikkia moduuleita, silla toimeksiantajayrityksen neljalla eri toimi-

jalla on erilaiset raporttien rakenteet.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

7.1 Pohdinta

Lopputuloksena opinnaytetyossa luodaan selkea kehitelmakuvaus siita, mita tuo-
tantotehokkuuden seurantajarjestelman tulee ottaa huomioon toimeksiantajayri-
tyksessa, millaisia ominaisuuksia se pitaa sisallaan ja miten seurantajarjestelmaa
hyddynnetaan toimeksiantajan organisaatiorakenteessa. Kehitystyossa tuodaan
esille toimeksiantajalle talla hetkella paras raportointimalli seurantajarjestelmaan,
joka on OEE-raportti. Lisaksi tuodaan esille seurantajarjestelmassa vaadittavat
moduulirakenteet, jotka tukevat kuivapaperin jalostuslinjan tuotantotehokkuuden
seurantaa seka havainnollistetaan mitd moduuleita kunkin toimijaryhman tehok-
kuusraportit pitavat sisallaan. Tuloksena saadaan implementoinnin kuvausta tu-
keva kokonaisuus, jonka avulla voidaan syventya tarkemmin seurantajarjestel-

man ohjelmistorakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen.

Implementoinnin kuvauksessa tuodaan esille vaiheet, jotka vaaditaan lopullisen
seurantajarjestelman ohjelmointia varten ja lopulta seurantajarjestelman ensim-
maisen version kayttdoonottamiseksi toimeksiantajayrityksessa. Ohjelmointia var-
ten luodaan seurantajarjestelman ohjelmistorakenne, josta nahdaan jalostuslin-
jan tietojenkasittelyn vaiheet jalostuslinjatiedoista valmiiksi tehokkuusraporteiksi.
Toimeksiantajalta saatuja seisokkien vikakoodeja hyddynnetaan jarjestelmara-
kenteessa ja laskennallisia toimenpiteita vaativien arvojen laskentakaavat esite-
taan. Ohjelmointia helpottamaan luodaan seurantajarjestelman toimintaperiaate
seka moduulirakenne kuvaus, jotka kuvaavat seurantajarjestelman kaytetta-
vyytta ja visuaalista ulkonakoa. Moduulirakenteet ovat selkeita ja helposti luetta-
via ja niistd muodostettavat raportit luovat informatiivisen kokonaisuuden seuran-
tajarjestelman kayttajalle. Tuloksena on implementoinnin alun osuus, jonka poh-

jalta seurantajarjestelma voidaan ohjelmoida.
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7.2 Seurantajarjestelman vaikutukset

Jalostuslinjaan yhdistetty tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelma luo toi-
meksiantajayritykselle paljon mahdollisuuksia seurata ja parantaa jalostuslinjan
tuotantotehokkuutta erilaisten tuotannon kehitystoimien kautta. Seurantajarjes-
telma mahdollistaa toimeksiantajayritykselle tuotantotehokkuuden parantamisen
myo6ta liikketoiminnan laajemman kehittdmisen ja paivittamisen. Seurantajarjestel-
man kayton ja tuotantotehokkuuden seurannan myota positiiviset vaikutukset
kohdistuvat toimeksiantajayrityksen talouteen, tyontekijoihin, kunnossapitoon, in-

vestointeihin seka organisaation toimijoiden valisiin suhteisiin.

Ensisijaisesti tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelma parantaa kuivapaperin
jalostuslinjan seurantaa tuotantotehokkuuden nakdkulmasta. Tuotantotehokkuu-
den seurantajarjestelma on kaikkien toimeksiantajayrityksen toimijoiden saavu-
tettavissa ja seurattavissa. Tama mahdollistaa erilaisten toimenpiteiden suoritta-
misen jalostuslinjan tuotantotehokkuuden parantamiseksi. Esimerkiksi operaat-
tori, kunnossapito ja tuotannonsuunnittelu pystyvat kehittdamaan jalostuslinjaa ja
sen tuotantotehokkuutta seurantajarjestelman raporttien pohjalta. Toimijat voivat
toteuttaa tehokkuutta parantavia toimenpiteita yksilollisena toimijana tai yhteis-
tydssa muiden toimeksiantajayrityksen toimijoiden kanssa. Seurantajarjestel-
masta havaitaan myds sellaisten toimien vaikutus, jotka heikentavan tuotantote-
hokkuutta. Talloin osataan jatkossa valttaa tuotantotehokkuuteen negatiivisesti
vaikuttavia toimia. ldeaalitilanteessa jalostuslinjalla tunnistetaan suurimmat tuo-
tantotehokkuutta heikentavat tekijat seurantajarjestelman avulla ja tekijoiden
pohjalta tehdaan paatoksia tehokkuutta heikentavien syiden korjauttamiseksi.

Lopputuloksena jalostuslinjan tuotantotehokkuus paranee.

Tuotantotehokkuuden parantamisella on paljon vaikutuksia toimeksiantajayrityk-
selle. Tehokkaampi tuotanto nakyy positiivisena vaikutuksena yrityksen talou-
dessa. Mikali tuotantotehokkuutta on parannettu esimerkiksi Lean-tuotanto aja-
tusmallin mukaisesti arvoa tuottamattomien toimien poistamisella tai vahentami-
sella, paranee samalla jalostuslinjan kustannustehokkuus. Arvoa tuottamattoman
toimen vahentaminen jalostuslinjalla voi olla esimerkiksi viallisen tuotannon mini-

mointi. Huonolaatuiset tuotteet joudutaan myymaan halvemmalla asiakkaalle tai



49

asiakas ei hyvaksy niita. Taten laadun parantaminen on usein kustannustehok-
kaampaa, vaikka se hidastaisi jalostusprosessia. Taloudellisen hydodyn paranta-
minen tuotantotehokkuutta lisaamalla voidaan toteuttaa myos halutun tarkastelu-
kohteen panoksen lisaamisella ja taten rajatuotosta kasvattamalla. Rajatuotok-
sen ja panoksen kasvaessa myo0s tuotoksen maara kasvaa tiettyyn pisteeseen
saakka. Tuotantotehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi valmistettavan tuot-
teen valmistusnopeutta nostamalla, jolloin tuotoksen maara kasvaa. TallGin yri-
tyksella on enemman myytavaa tuotetta kuin ennen samalla aikavalilla. Panok-
sen lisaaminen pitda miettia tarkkaan, silla tuotantonopeuden lisaaminen voi vai-
kuttaa laatuun ja jalostuslinjan ajettavuuteen. Panoksen lisaamisen myota kas-
vaneella myytavien tuotteiden maaralla pitaa olla asiakas, jotta taloudellinen
hyoty paranee. Kun tuotantotehokkuutta halutaan parantaa panoksen lisdami-
sella, on tarkastelukohteen valinta mietittava tarkasti. Tuotantonopeutta voidaan
lisata rajallisesti, joten on pohdittava muita panostettavia tarkastelukohteita. Mah-
dollisia ensisijaisia tarkastelukohteita jalostuslinjalla tuotantonopeuden lisaksi
ovat muun muassa viikoittaisten tyétuntien lisdaminen, linjan osaprosessien pai-
vittdminen ja uusien tuoteperheiden lisaaminen ajo-ohjelmiin. Ennen panoksen
lisaamista haluttuun tarkastelukohteeseen, maaritetaan, onko panoksen talou-

dellinen tuotto suurempi kuin panoksen taloudelliset menot.

Toimeksiantajalle kehitetysta ja implementoidusta tuotantotehokkuuden seuran-
tajarjestelmasta on paljon hyotya yrityksen tyontekijoille. Yrityksen johto, myynti
ja markkinointi seka tuotannonsuunnittelu pystyvat seuraamaan tuotannon tehok-
kuuden raporttien avulla heidan valintojensa merkitysta tuotantotehokkuuteen.
Esimerkiksi johdon tekemien uusien investointien merkitys jalostuslinjan tuotan-
totehokkuuteen saattaa nakya vuoden tarkasteluvalilla joko positiivisena tai ne-
gatiivisena seurauksena. Tuotannonsuunnittelun tekemat muutokset ajo-ohjel-
miin voivat myds nakya tuotantotehokkuuden parantumisena tai heikkenemisena
jalostuslinjalla. Yksi toimeksiantajayrityksen toimijoista, joka hyotyy suuresti tuo-
tantotehokkuuden seurantajarjestelmasta, on kunnossapito. Kunnossapito pys-
tyy seuraamaan seisokkien jaottelua ja pystyy taten tunnistamaan kunnossapi-
don tarpeita jalostuslinjalla. Esimerkiksi, mikali viikon tarkasteluvalilla taittoyksi-
kon osaprosessista johtuneet seisokit ovat yleistyneet, on kunnossapidon jarke-
vaa suorittaa huolto taittoyksikolle ja sopia tuotannonsuunnittelun kanssa suun-

niteltu seisokki huoltoa varten.
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Jalostuslinjalla tydoskentelevat operaattorit vastaavat osaltaan tuotannon tehok-
kuudesta ja heidan paivittaiset tyoskentelytapansa vaikuttavat suuresti tuotannon
tehokkuuteen. Tyopisteella tyoskentelevalle operaattorille tehokkuuden seuran-
tajarjestelma mahdollistaa oman tyoskentelyn tuotantotehokkuuden seuraami-
sen. Operaattori pystyy esimerkiksi tydvuoronsa paatteeksi tarkistamaan tyopis-
teen nayttopaatteelta jalostuslinjan OEE-arvon ja seisokkitiedot ja pyrkia havain-
noimaan tekijoita, joita parantamalla han pystyisi tulevaisuudessa lisdamaan
oman vuoronsa tuotantotehokkuutta. Tuotantotehokkuuden parantamiselle pitaa
olla toimeksiantajayrityksessa oikeanlainen motivaattori esimerkiksi palkkaan li-
sattava lisa maariteltyjen tuotantotehokkuuden arvojen saavuttamisesta tietylla
aikavalilla. Rahallisissa motivaattoreissa otetaan huomioon ainoastaan ne tuo-
tantotehokkuutta parantavat tekijat, joihin operaattori toiminnallaan pystyy vaikut-
tamaan. Tehokkuuden parantamisen motivoimiseksi voidaan tuotannon operaat-
toreille jarjestaa koulutus tuotannon tehokkuuden merkityksesta toimeksianta-
jayrityksessa seka kouluttaa heidat kayttamaan seurantajarjestelmaa oikein.
Tuotannon tehokkuuteen liittyva koulutus on kaikille yrityksen toimijoille erinomai-
nen tapa oppia hydédyntamaan tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelmaa. Ta-
man lisaksi mahdollinen koulutus voi auttaa yrityksen toimijoita luomaan tiivimpia
suhteita eri toimijoiden valilla, silla kaikkien panos nakyy toimeksiantajayrityksen
tuotantotehokkuudessa ja kaikille esitettavat raportit pohjautuvat yrityksen sisalla

samaan dataan.

Toimeksiantajayrityksen ottaessa tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelma
kayttoon, kasvattaa se automaattisesti yrityksen jarjestelmarakennetta. Seuran-
tajarjestelman vaatimuksena on toimiva MES-jarjestelma, joka yrityksen jarjes-
telmarakenteeseen lisaamisen jalkeen kehittda toimeksiantajan tuotannonoh-
jausta. Yrityksen jarjestelmaverkoston laajentuessa mahdollistuu paljon uusia toi-
mintoja ja yhteyksia jarjestelmien valilla. Laajoilla yhteyksilla toimivat jarjestelmat
luovat hyodyllisen ja kattavan jarjestelmakokonaisuuden toimeksiantajayrityk-
selle.

Kehitetty ja implementoitu tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelma on valmis

ohjelmoitavaksi ja liitettavaksi osaksi kuivapaperin jalostuslinjaa toimeksianta-
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jayrityksessa. Seurantajarjestelma on kattava, tehokas ja nykyaikainen jarjes-
telma seurata jalostuslinjan tuotantotehokkuutta. Seurannan pohjalta toteutet-
tava kehitystyo ja tehokkuuden parantaminen hyoddyntavat toimeksiantajaa pit-
kalle tulevaisuuteen. Seurantajarjestelma tukee paivitysmahdollisuuksia ja luo
kayttajaystavallisen ympariston kaikille yrityksen toimijoille ottamalla huomioon

heille tarpeelliset jarjestelmatyokalut.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Kehitetyn ja alkuun implementoidun tuotantotehokkuuden seurantajarjestelman
loppuun implementointi on jatkotutkimuksena tarkein. Implementoinnin viimeiste-
lyssa seurantajarjestelman ensimmainen versio ohjelmoidaan ja liitetaan logiik-
kaohjaimeen seka tuotannonohjausjarjestelmaan. Logiikkaohjaimen seisokkien
kaikkien virhekoodien merkitys, kategoriat ja osaprosessit on selvitettava yh-
dessa toimeksiantajan kanssa. Talloin logiikkaohjaimelta tuleva seisokkitieto saa-
daan kirjattua lajiteltuna ja kayttajaystavallisessa muodossa seurantajarjestel-

maan.

Implementoinnin loppuun saattamiseksi seurantajarjestelman ensimmaisen ver-
sion toimivuutta tutkitaan kuivapaperin jalostuslinjalla. Tutkimuksessa tutkitaan
jalostuslinjan tietojen kirjautumista, seisokkien ajan maaraytymista, tuotantote-
hokkuuden mittareissa kaytettavien termien, suureiden ja laskettavien suureiden
toimivuutta seka valmiiden moduulien ja raporttien rakennetta. Valmiiden raport-
tien kaytettavyytta ja kayttajaystavallisyytta tutkitaan jalostuslinjalla operaattorin
kaytdssa, osana kunnossapidon tydnkuvaa ja toimeksiantajan toimihenkildiden
kaytossa esimerkiksi osana palavereja. Toimivuuden tutkimisen jalkeen seuran-
tajarjestelma otetaan osaksi toimeksiantajayrityksen kuivapaperin jalostuslinjan

paivittaista seurantaa.

Seurantajarjestelman ensimmaisen version taysipaivaisen kayttdédén ottamisen
jalkeen jarjestelmaan toteutetaan paivityksia sen ajan tasalla pysymisen sailytta-
miseksi. Tuotannossa ja toimeksiantajayrityksessa muutoksen ovat mahdollisia,
jolloin seurantajarjestelman vaatimuksena on vastata muutoksiin. Yksi mahdolli-

sista paivityksista seurantajarjestelmaan on kunnossapidon avuksi luodut tren-
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dinakymat seisokkien syiden yleisyydesta. Trendien myota seurantajarjestel-
maan pystytaan kehittamaan toiminnon, joka ehdottaa huoltoa tai muuta kunnos-
sapitotoimenpidettd seisokkitrendeja apuna kayttden. Seurantajarjestelmaan
tehdaan paivityksia myds silloin, kun sen mahdollisesti litetdan osaksi muita toi-
meksiantajayrityksen jalostuslinjoja. Jokainen jalostuslinja on erilainen ja vaatii
tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelmalta adaptiivisuutta eri linjojen tietoi-
hin.

Kehitetyn ja alkuun implementoidun seurantajarjestelman jatkotutkimusten to-
teuttaminen on toimeksiantajalle kannattavaa ottaen huomioon seurantajarjestel-
man edut ja mahdollisuudet. Tehokkuuden seuranta on nykypaivana osana mo-
nessa prosessiteollisuuden yrityksessa ja seurannan on todettu olevan eduksi
yrityksille. Toimeksiantajalla on seurantajarjestelman mydta realistiset mahdolli-

suudet kehittaa liiketoimintaansa useasta eri nakdokulmasta.
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LITTEET

datan syotetiedot, koodi

avan

Liite 1. Tuotantotehokkuuden mittareissa kaytett

tarvittavat kaavat laskettaville suureille.

ja

Tiedonlédhteet  Lyhenne |Koodi |Termi ja suure Syéte Laskettavat suureet |Valmis koodi Laskenta Kaava

PLC PLC 1001 |Linja MES, PLC 1001

Operaattori OP 1002|PVM PLC 1002 -

Predico PRO 1003 |Kellonaika PLC 1003 -

MES-jarjestelma MES 1004|Tyévuoro MES 1004 -

Laskettava CALC 1005|Tyévuoron pituus/Tarkasteluvali MES 1005 -

Vakio CONST 1006|Operaattori MES 1006 -
1007 |Valmistettava tuote MES 1007 -
1008|Linja kéynnissa (KYLLA/EI) PLC 1008 -
1009| Tuotannon nopeus (m/min) PLC 1009 -
1010|Tuotannon nopeus (8h ka. m/min) CALC 1009 1010 Keskiarvo (8h)
1011|Tuotannon nopeus (24h ka. m/min) CALC 1009 1011 Keskiarvo (24h)
1012|Tuotannon maksiminopeus (m/min) MES 1012 -
1013|Tuotannon suunniteltu nopeus (m/min) MES 1013 -
1014|Tuotannon nopeus (kpl/h) (PL) PLC 1014 -
1015|Tuotannon nopeus (kpl/h) (PAK 1.) PLC 1015 -
1016|Tuotannon nopeus (kpl/h) (PAK 2.) PRO 1016 -
1017|Tuotannon nopeus (Iv/v) + (Iv/p) (PAK 3.) |PRO 1017 -
1018|Tuotannon nopeus (kpl/h) (Suunniteltu) MES 1018 -
1019|Hylky maara (kpl/h) CALC 1014, 1015 1019 Erotus 1019 = 1015 — 1014
1020|Hylky maara (8h ka. kpl/h) CALC 1019 1020 Keskiarvo (8h)
1021|Hylky maaréa (24h ka. kpl/h) CALC 1019 1021 Keskiarvo (24h)
1022|Suunnitetu tuotantoaika (h+min) CALC 1005, 1023 1022 Erotus 1022 = 1005 — 1023
1023|Suunnitellut seisakit (lukuarvo) MES 1023 -
1024|Tuotantoaika (h ja min) CALC 1022, 1025 1024 Erotus 1024 = 1022 — 1025
1025|Seisakkihaviot (h ja min) PLC+OP+CAL{1003, 1008 1025 Erotus 1025 = 1003 — 1008
1026|Nettotuotantoaika (h ja min) CALC 1024, 1031 1026 Kertolasku 1026 = 1024 - 1031
1027|Nopeushaviét (h ja min) CALC 1024, 1026 1027 Erotus 1027 = 1024 — 1026
1028|Arvoa tuottava tuotantoaika (h ja min) CALC 1026, 1032 1028 Kertolasku 1028 = 1026 — 1032
1029|Laatuhavict (h ja min) CALC 1026, 1028 1029 Erotus 1029 = 1026 — 1028
1030|Kaytettavyys CALC 1022, 1024 1030 Kaava 6

1014
1031|Suorituskyky CALC 1014, 1012 1031 Jakolasku 1031 ~ 1012
1015 - 1019

1032|Laatu CALC 1015, 1019 1032 Erotus ja jakolasku | 1932 =~ 1o15
1033|OEE-arvo CALC 1030, 1031, 1032 1033 Kaava 9
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Liite 2. Tiedon siirtymisen kaavio jalostuslinjalta seurantajarjestelman raporttiin.

> Predico J
( ) ) Seurantajarjestelma
Yhdistetty |vA Seisokkimoduulit
p—] PLC datapankki > Laskenta _
f Laskennalliset ) Valmiit moduulit Valmis
' ) —1 ; - tuotantotehokkuuden
. . moduulit raportointia varten. )
) . . -~ Termi, suure tai L J raportti.
Tieto jalostuslinjalla. > MES > A "
F seisokkitieto. ; - <
\L J . i Ei laskennalliset _
SR moduulit
\ 7
—p1 Operaattori Valmis tieto moduulia varten.
—
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Liite 3. Valittujen seisokkien virhekoodit, lisatyt syyt, selitteet, luokat ja osapro-

Sessi.

Logiikkaohjaimen virhekoodi Selite Luokka Osaprosessi
Machine_Info.Error_Code.F38 BLADE_TENSION_NOT_OK Teran huono jannitys Mekaaninen Pituusleikkuri
Machine_Info.Error_Code.FO7_Door_RIGHT_FOLDING_LEFT Taittoyksikon ovi auki Mekaaninen Taittoyksikko
Machine_Info.Error_Code.F13_GENERAL_PWR_SUP_THERMIC Lamposulake paavirta Sahko Yleinen

Machine_Info.Error_Code.F14_CONTROL_POWER_SUP_THERMIC Lamposulake ohjaussahko Sahko Yleinen

Machine_Info.Error_Code.F15_SHRPN_DUST_VAC_MOT_THERMIC Lamposulake polyimurin moottori Sahko Pituusleikkuri
Machine_Info.Error_Code.F16_BLADE MOTOR_THERMIC Lampdsulake teran moottori Sahko Pituusleikkuri
Machine_Info.Error_Code.F17_SHRPN_MOTOR_RIGHT_THERMIC Lampdsulake teran teroitus moottori oikea Sahko Pituusleikkuri

Machine_Info.Error_Code.F18_SHRPN_MOTOR_LEFT_THERMIC

Lamposulake teran teroitus moottori vasen Sahkd

Pituusleikkuri

Machine_Info.Error_Code.F19_OIL_MOTOR_THERMIC Lamposulake 6ljymoottori Sahko Yleinen
Machine_Info.Error_Code.F21_CONV_MOTOR_THERMIC Lamposulake kuljetin moottori Sahko Yleinen
Machine_Info.Error_Code.F51_REEL_DIAMETER_SENSOR_CONNECTION  Syé6ttérullan halkaisijasensorin yhteys Sahko Aukirullain
Machine_Info.Error_Code.F52_UNWIND_POTANTIOMETER_CONNECTION Aukirullauksen potentiometrin yhteys Sahko Aukirullain
Machine_Info.Error_Code.F35 FOLDING_PAPER_BREAK Ratakatko taitossa Prosessi Taittoyksikko
Machine_Info.Error_Code.F36_CALENDER_PAPER_BREAK Ratakatko kalanterissa Prosessi Kalanteri
Machine_Info.Error_Code.F37_UNWIND PAPER BREAK Ratakatko aukirullauksessa Prosessi Aukirullain
Lisatyt seisokkien syyt Selite Luokka Osaprosessi
Telan rikkoutuminen Telan rikkoutuminen Mekaaninen Yleinen
Kuljettimen rikkoutuminen Kuljettimen rikkoutuminen Mekaaninen Yleinen

Teran rikkoutuminen Teran rikkoutuminen Mekaaninen Pituusleikkuri
Pakkauskoneen 1. rikkoutuminen Pakkauskoneen 1. rikkoutuminen Mekaaninen Pakkauskone 1.
Pakkauskoneen 2. rikkoutuminen Pakkauskoneen 2. rikkoutuminen Mekaaninen Pakkauskone 2.
Pakkauskoneen 3. rikkoutuminen (lavaaja) Pakkauskoneen 3. rikkoutuminen (lavaaja) Mekaaninen Pakkauskone 3.
Reikia kuivapaperissa Reikia kuivapaperissa Raaka-aine Yleinen
Kuivapaperiradan leveys Kuivapaperiradan leveys Raaka-aine Yleinen
Kuivapaperin ryppyisyys Kuivapaperin ryppyisyys Raaka-aine Yleinen
Lajinvaihto Lajinvaihto Prosessi Yleinen
Henkilostbvajaus Henkilostdvajaus Prosessi Yleinen
Pakkausmuovirullan vaihto Pakkausmuovirullan vaihto Prosessi Pakkauskone 1.
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Liite 4. Kuivapaperilinjan logiikkaohjaimelta saatavat seisokkien virhekoodit (Hy-

pap Oy, 2024).

Machine_Info

Machine Info.Error Code

Machine Info Error Code FOO Emergency CALEMDER JOG
Machine Info Error Code.F01 Emergency FOLDING JOG
Machine Info Error Code F02 Emergency FOLDING OP
Machine Info Error Code.FO03 Emergency TR BACK DQOR
Machine Info Error Code F04 Emergency TR OP

Machine Info Error Code.F05 Emergency TR1 BACK DOOR
Machine Info Error Code.FO6 Emergency TR1 FRONT DOOR
Machine Info Error Code.FO7 Door RIGHT FOLDING LEFT
Machine Info Error Code.F08 Door TR1 BACK DOOR
Machine Info Error Code.FO09 Door TR1 FRONT DOOR
Machine Info Error Code.F10 Door TR2 FRONT DOOR
Machine Info Error Code.F11 Door TR2 LEFT DOOR
Machine Info Error Code F12 Door TR2 RIGHT DOOR
Machine Info.Error Code.F13 GENERAL PWR SUP THERMIC
Machine Info Error Code.F14 CONTROL POWER SUP THERMIC
Machine Info Error Code F15 SHRPN DUST VAC MOT THERMIC
Machine Info.Error Code.F16 BLADE MOTOR THERMIC
Machine_Info Error_Code F17_SHRPN_MOTOR_RIGHT_THERMIC
Machine Info Error Code F18 SHRPN MOTOR LEFT THERMIC
Machine_Info Error_Code.F18_OIL_MOTOR_THERMIC

Machine Info Error Code.F20 CONMV RIGHT UP DOWN THERMIC
Machine_Info Error_Code F21_CONY_MOTOR_THERMC
Machine Info Error Code.F22 CB 9F1

Machine_Info Error_Code.F23 CB 13F1

Machine Info Error Code.F24 CB 13F3

Machine Info Error Code.F25 CB 13F4

Machine Info Error Code F26 CB 14F1

Machine Info Error Code.F27 CB 14F5

Machine Info Error Code.F28 CB 14F4 14F10

Machine Info Error Code F29 CB 14F6 F7 F& F9

Machine Info Error Code.F30 CB 15F2 15F3

Machine Info Error Code.F31 CB 15F4 15F5 15F7

Machine Info Error Code F32 CB 15F8 15F3 15F10

Machine Info Error Code.F33 CB 15F11

Machine Info Error Code.F34 CB 2F1

Machine Info Error Code F35 FOLDING PAPER BREAK
Machine Info Error Code.F36 CALENDER PAPER BREAK
Machine Info Error Code.F37 UNWIND PAPER BREAK
Machine Info.Error Code.F38 BLADE TENSIOM NOT QK
Machine Info Error Code.F39 JOG SELECTION

Machine Info Error Code F40 JOG SELECTED

Machine Info Error Code F41 External EMG Stop

Machine Info Error Code F42 External DOOR Stop

Machine Info Error Code.F43

Machine Info Error Code.F44

Machine Info Error Code.F45 TOWER NOT LOCKED
Machine_Info Error_Code.F46

Machine Info Error Code.FA7

Machine_Info Error_Code F48

Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine

Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error

Code.F49
Code.F50
Code F51
Code.F52
Code F53
Code F54
Code.F55
Code F56
Code.F&7
Code.F58
Code F59
Code.F60
Code.F61
Code F&2
Code.F63
Code.F64
Code F&5
Code.F66
Code.F67

Machine Info Error Code F68
Machine_Info Error_Code.F69
Machine InfoError Code.F70
Machine_Info Error_Code F71
Machine Info Error Code.F72
Machine_Info Error_Code.F73

Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine_|

Machine_Info Bvents Machine_|

Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error
Info Error

Code.F74
Code.F75
Code F76
Code.F77
Code.F78
Code F79
Code.F80
Code.F81
Code F&2
Code.F83
Code F84
Code F85
Code.F86
Code FB7
Code.F88
Code.F89
Code F30
Code.F91
Code.F92
Code F33
Code.F34
Code.F95

Info BEvents
Machine Info Bvents Machine Alarm Stopped

REEL DIAMETER SEMSOR CONMECTION
UNWIND POTANTIOMETER CONMECTION
SAFETY OUT BLADE Feedback

SAFETY OUT COMV UP DOWN
SAFETY OUT FOLDING

SAFETY OUT QIL PUMP

SAFETY OUT SHARPENM 1

SAFETY OUT SHARPEN 2

SAFETY OUT TR 1

SAFETY OUT TR 2

SAFETY OUT UNWIND

SAFETY OUT VACUUM

Axis Srv Counter Mot Homed
Mxis S Folding Mot Homed
Axis Srv TransferLeft Not Homed
Axis Srv TransferRight Not Homed
MOTION TIMECUT

Axis Srv Calender STO Error
Axis Srv Counter STO Error
Axis Srv Folding STO Error
Axis Srv TransferLeft STO Error
Mxis Srv TransferRight STO Error
Aods Srv Unwind STO Error
Drive Conveyor STO Error

Aodis Vmaster Error

Axis Vcounter Error

Axis Srv Calender Error

Axds Srv Counter Error

Axis Srv Folding Error

Axis Srv TransferLeft Error

Mxas Swv TransferRight Error
Axis Srv Unwind Error

Drive Conveyor Error

Fast Stopped

Machine Info Events Machine Normal Stopped
Machine_Info Events Machine_Safety Stopped
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Liite 5. Havainnekuva lopullisesta tuotantotehokkuuden raportista, jossa on

kaikki implementoidut moduulit.

LINJA KAYNNISsA | 21.4.2024 Operaattori:
Tuotantolinja: ICM-2 Matti Meikélainen
Tuote: Hyfeel
() Vuoro: lita

Tuotannon nopeus (8h)
Tamanhetkinen nopeus: 289 m/min
Keskinopeus 8h: 225 m/min
Keskinopeus 24h: 218 m/min

Kellonaika: 17:20

Kaytettavyys

r 600

500

O

F 400
- 300

Suorituskyk:
L 200 Yy

r 100

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
——Jalostuslinjan nopeus (m/min)
——Jalostuslinjan maksiminopeus (m/min)
Jalostuslinjan suunniteltu nopeus (m/min)

OEE:n ajankiytté (8h)

Tarkasteluvali

Tuotantoaika / Seisokkihaviot

Nettotuotantoaika / Nopeushaviot

Sudnnel utantosika [ Susnnieut seisokt |

0

0,1
1 2 3 4 5
Tarkasteluvali (h)

Yksittdiset seisakit 8h

Huolto Pituusleikkuri
Terén rikkoutuminen 45
Pesu 39 PAK 1.
Ratakatko taitossa 36
Vuoren vaihto 15
0 20 40 100 120 140

60 20
Aika (min)

48 %

(=}
o

Laatu

97,9 %

Osaprosessiseisakit 8h

Taittoyksikko

Aukirullain

PAK 2
PAK 3

Kalanteri

10 40

20 30
Aika (min)

Suunniteltu

Mekaaninen

Prosessi

Séhko

Raaka-aine

Automaatic

OEE

Seisakkiluokat 8h

186

50 100
Aika (min)

150
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