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The purpose of this bachelor’s thesis was to present new methods and tech-
niques for UPM Kaukas mill maintenance organization, that can be used in
maintenance today or in the near future. The objective was to find potential cost
savings from the new methods, as well as to introduce the technologies that can
help detect or prevent the occurrence of unfavorable situations for the production
line.

The techniques and methods were collected from a literature survey. When the
number of the techniques and methods gathered was pleasing a comparison was
carried out with Kepner & Tregoe problem-solving matrix from which the appro-
priate methods described in draft-criteria could be detected.

Based on the comparison of potential methods and techniques a utilizing plan
was suggested and after that in the closing chapter industry visions and trends
were overviewed. The aim of this thesis was therefore to be a kind of overview of
the modern technology, from which the company is able to better assess the cur-
rent and future situation related to maintenance and possibly further develop and
utilize the proposed benchmarks.
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Kasitteet ja termisto

UAV= (Unmanned Aerial Vehicle), miehittdmé&tdn lennokki

UAS= (Unmanned Aerial System), miehittamaton lennokki ja jarjestelma

RCM= (Reliability Centered Maintenance), luotettavuuskeskeinen kunnossapito

TPM= (Total Productive Maintenance), kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

Drone= Englannin kielinen termi jolla tarkoitetaan radio-ohjattavaa kopteria

Kepner & Tregoe matriisi = Ongelmanratkaisua varten rakennettu paatoksenteon

apuvaline

UPM= Yksi maailman johtavista biometsateollisuusyhtidista

PEC= (Pulsed Eddy Current), sahkdmagneettinen tarkastustekniikka

BIM= (Building Information Model), rakennusten tietomalli

GIS= (Geographic Information System), paikkatietojarjestelma

SFS= Suomen standardisointiliitto

PSK= Standardisointiyhdistys

VR, AR & MR= (Virtual, - Augmented, - & Mixed reality) Virtuaalinen, - lisatty, -

ja sekoitettu todellisuus.

SLAM= (Simultaneous Localization And Mapping) Samanaikainen paikannus ja

kartoitus



1 Johdanto

Haastavat markkinatilanteet ovat vimevuosien ja vuosikymmenen aikana luoneet
paineita teollisuudenaloille tehda saastétoimenpiteitd tuotantolaitoksiensa toimin-
nassa, samalla kun painopiste on siirtynyt yha enemman ydinliiketoimintaan.
Huomioitavaa on myds teknologian kehitys, joka on viime vuosikymmenina muut-
tanut teollisuuden kunnossapitoa. Rakennuskunnossapidossa investointien ja
henkilostoresurssien pienenemiseen on reagoitu pyrkimalla tehostamaan toimin-
toja ja etsimalla uusia kunnossapidon tekniikoita ja menetelmia, joilla haasteisiin
voidaan vastata. Tama on johtanut ennakoivan kunnossapidon suunnittelun ja
toteuttamisen tehostamiseen. Jotta kunnossapito teollisuudessa pysyy elinkel-
poisena, on uusia menetelmia ja tekniikoita kartoitettava ja tarkasteltava niiden

soveltuvuutta kaytantdon.

Tama opinnaytetyd on jatkumoa UPM Kaukaan rakennuskunnossapidon organi-
saatiolle tehtyjen opinnaytetdiden sarjaan. Sen on tarkoitus 16ytd& menetelmia,
joita kunnossapidossa voidaan heti hyddyntaa tai jotka ovat lahitulevaisuudessa
kehittymassa sellaiseen muotoon, etta niitd voidaan tehdasymparistéssa konk-

reettisesti kayttaa.

Tama opinnaytetyd on luonteeltaan teknologiakatsaus, jossa kerattyja tekniikoita
ja menetelmia vertaillaan ja jossa keratyt tiedot pyritdan esittamaan mahdollisim-

man visuaalisessa ja ymmarrettavassa muodossa.

1.1 Tyodn rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on tutustua uusiin tekniikkoihin ja menetelmiin, joita
voidaan hyodyntdaa UPM Kaukaan tehtaiden rakennus- ja infrankunnossapi-
dossa. Tarkoituksena on l6ytéda potentiaalisia kustannussaastéja uusista mene-
telmisté seka Ioytaa sellaiset uudet tekniikat, jotka auttavat havaitsemaan tai es-
tamaan tuotannolle epésuotuisien tilanteiden syntymisen tuottamalla ennakoimi-

seen tarvittavaa tietoa.



Opinnaytety6 rajataan koskemaan niita tekniikoita ja menetelmia, joita ei aikai-
semmin ole tehdasalueella hyédynnetty rakennuskunnossapidossa tai tehdas-
alueen infrarakenteiden kunnossapidossa. Edella mainittujen asioiden lisaksi tar-
kasteluun voidaan my@s ottaa sellaisia tekniikoita ja menetelmid, joiden kayttd on
ollut vahaista tai niitéd voidaan hytdyntdd uudella tavalla. Naistd uusista teknii-
koista ja menetelmista lupaavimmat keratadan listaksi, josta tilaajan ja ohjaavan
opettajan kanssa yhdessa sovitaan tarkempaan tarkasteluun ja arviointiin otetta-
vat menetelmat. Apuna valinnassa kaytetaan opinnaytetyon yhteydessa luotua
vertailua, jonka tarkoituksena on antaa suuntaa vallinnan tekemiselle seka mah-

dollistaa menetelmien ja tekniikoiden yhdenvertainen arviointi.

Keratyt menetelmat esitellaan tydssa yleisesti. Tarkempaan tarkasteluun valittu-
jen kohteiden osalta arvioidaan niiden hyddyllisyytta seka esitellaé&n kunkin tek-
niikkan ominaisuuksia ja niihin liittyvia uusia huomioon otettavia erikoispiirteita
lainsdadanndn, maaraysten, ympariston ja tuvallisuuden osalta sikéli, kun se on
menetelman kannalta oleellista. Esitellyt menetelmat on tarkoitus liittdéa RCM-pro-

jektiin.

Opinnaytetydssa yhdeksi teemaksi on tilaajan puolelta pyydetty huomioimaan
ymparistdasiat kunkin tekniikan osalta, koska paasttjen vahentaminen ja pyrki-
mys ekologiseen toimimiseen on UPM Kaukaan tehtaiden yksi keskeisista ar-
voista. Tyon lopputuotteena uusista tekniikoista ja menetelmista laaditaan tilaa-

jalle hyddyntamissuunnitelma.

1.2 Menetelmien ja tekniikoiden kartoitus

Tybssa kasiteltavida menetelmia ja tekniikoita kartoitetaan ndennaisen sattuman-
varaisesti, lukuun ottamatta muutamaa ennalta ehdotettua aihealuetta, joita tyota
pohdittaessa oltiin ajateltu. Painotuksena menetelmien ja tekniikoiden kartoitta-
miseen toimii ennakoivaa tietoa kunnossapidolle tuottavat tekniikat ja menetel-
mat seka rajauksessa asetetut kriteerit. Keratyt kohteet edustavat suurelta osin
rakennustekniikan ratkaisuja, tekniikoita, menetelmia ja innovaatioita, tai ne ovat

muuten tekniikanalalla paljon huomioita saaneita sekéa keskustelua herattaneita



osa-alueita, joiden hyédyntamistd kunnossapidon saralla ei ole viela laajemmin
tarkasteltu.

Kartoitettavien kohteiden méaaralle ei ole tarkkaa kriteeria ja sitd on haastava
asettaa. Huomioitavaa on, etté lukumaéaraa rajoittaa tydssa menetelmien kartoi-
tukselle varattu aikataulu seka kartoituksen tuottama tieto, joka tayttaa rajauk-
sessa asetetut kriteeri. Perusajatuksena tydssa on, ettd mahdollisimman laaja

otanta eri tarkastelukohteita tuottaa tydssa parhaan lopputuloksen.

1.3 Tyon rakenne ja tutkimusmenetelma

Tutkimuksen tulisi vastata seuraaviin kysymyksiin:

e Mita ovat kunnossapidon tekniikat ja menetelméat?
e Mitk& uusista tekniikoista ja menetelmista ovat siina kehitysvaiheessa, ettéa
niita voidaan jo hyoddyntaa tehdasymparistossa?

e Miten kyseiset tekniikat tai menetelmat tuovat lisdarvoa yritykselle?

Luvut 1-4 eli tydn teoria osuus on tehty kirjallisuustutkimuksella, jossa lahteita ja
aineistoa on keratty seka tieteellisista julkaisuista, etté erilaisista internet aineis-
toista ja opinnaytetyon Kkirjoittajan tekemista haastatteluista. Teoriaosuuden on
tarkoitus esitella kunnossapidon maaritelmié ja kunnossapitoa koskevia ohjeita
ja maarayksia seka kerattyjen menetelmien ja tekniikoiden toimintaa ja kaytto-
kohteita yleisella tasolla rakennustekniikan nakdkulmasta.

Tyo6n toinen osio, eli luvut 5-6 painottuvat kerattyjen menetelmien ja tekniikoiden
vertailuun, jossa pyritaan maarittdmaan soveltuvimmat vaihtoehdot jotka vastaa-
vat tekniikoille ja menetelmille maariteltyjd ominaisuuksia. Vertailussa tutkimus-
menetelmana toimii Kepner & Tregoe -ongelmanratkaisumallin pohjalle tehty ver-
tailutaulukko, jonka toimintaa ja siséltva avataan tarkemmin vertailua késittele-
vassa luvussa.

Vertailun pohjalta soveltuvimmille menetelmille ja tekniikoille on tarkoitus suorit-
taa vield tarkempi benchmarkingin vertailu, jonka tarkoituksena on suhteuttaa

menetelmien tai tekniikoiden valmistajat tai tarjoajat keskenaan.



Tyon viimeinen osio kasittelee tulevaisuuden visioita ja konsepteja seka trendeja,
jotka liittyvat tehdaskunnossapitoon.

2 UPM Kaukas

UPM Kaukas on maailman monipuolisin tehdaskokonaisuus (Kuva 1). Tehdas

sijaitsee Lappeenrannassa Saimaan vesiston yhteydessa.

Kuva 1. UPM Kaukas, kuvankaappaus. (UPM Kaukas.)

Kaukaan tehtaalla valmistetaan uusiutuvasta raaka-aineesta aikakausilehtipape-
ria, sellua, sahatavaraa seka biopolttoainetta. Kaukaalla sijaitsee myds UPM:n
suurin tuotekehitys- ja tutkimuskeskus sekd UPM:n Metsan Suomen puunhan-
kinnan johto ja Lappeenrannan metsapalvelutoimisto. Tehdasalueella Lappeen-
rannassa tydskentelee noin 1000 tyontekijda ja liséksi yli 150 alihankkijoiden
tyontekijaa. (UPM Kaukas.)

Toiminnan kulmakivid ovat tehdaskokonaisuuden korkea omavaraisuusaste
energiassa ja tuotannon sivuvirtojen uudelleen kierratys kaytettaviksi raaka-ai-

neiksi seka kestavasti hankittu puuraaka-aine. (UPM Kaukas.)

Alueella sijaitsevat tuotantoyksikot ovat sellutehdas, biojalostamo, paperitehdas
ja saha. Sellutehtaalla valmistetaan vuosittain 740 000 tonnia havu- ja koivusel-
lua. Biojalostamo on maailman ensimmainen mantyéljysta biodieselid valmistava
jalostamo, jonka maara on talla hetkella 1000 000 tonnia vuodessa. Paperiteh-
taalla vuosittainen tuotanto on 314 000 tonnia, josta valmistetaan sanomalehtia,



aikakausilehtia ja katalogeja. Sahan tuotantokapasiteetti on 510 000 kuutiota
vuodessa erilaiseen kuusisahatavaran rakentamiseen seka ikkuna-, ovi-, ja huo-

nekaluteollisuuteen. (UPM Kaukas.)

Tuotanto-, kehitys- ja tutkimustoiminnan lisdksi UPM tarjoaa opiskelijoille vuosit-
tain useita kehitysideoita ja kehityskohteita esimerkiksi opinnaytettiden ja kesa-

tyopaikkojen kautta. (UPM Kaukas.)

3 Kunnossapito

Kunnossapito on toimintaa, jonka tavoitteena on ehkaisevilla tai ennakoivilla toi-
menpiteilla hidastaa tai vastustaa omaisuuden kulumista ja sita kautta rikkoontu-
mista. Kaikkia vikaantumisia ja rikkoontumisia ei kuitenkaan pystyta ennakoivilla
ja ehkaisevilla menetelmilla estdmaan vaan akuuttejakin toimia tarvitaan mika ei
kuitenkaan ole toiminnan paatarkoitus, kun puhutaan kunnossapidosta. (Jarvi6
2007, 11-16.)

Yrityksilla on tavoitteita ja vaatimuksia kannattavuuden suhteen. Tama tarkoittaa
sitd, ettd tuloksellisuuden kannalta kayttbomaisuus on mitoitettu oikein ja sen
kayttaminen on mahdollisimman tehokasta ja hallittua jolloin yritykselle syntyy
toiminnasta mahdollisimman suuri tuotto. Juuri tahéan pystytddn kunnossapidolla
pitkalti vaikuttamaan. Koneiden ja tuotantolaitoksen tilojen kaytté on mahdollisim-
man tehokasta ja luotettavaa silloin kun kunnossapito on sopiva ja hallittu. (Jarvio
2007, 11-16.)

Aikaisemmin kunnossapito on ajateltu vain korjaustoimenpiteina ja vikojen huol-
tona. Nykyaikaisessa yhteiskunnassa vanha kasitys on liian kapea ja kunnossa-
pidosta onkin oikeastaan tuottokyvyn yllapitamistd, sdatamista ja sailyttamista.
Kunnossapito on monien asioiden kuten esimerkiksi prosessien, laitteiden, ra-
kenteiden, rakennusten, teiden seka vesi- ja viemariverkoston pitdmista toimin-
nassa niin, etta kokonaisuus on luotettava ja esille tulleet viat pystytdadn korjaa-
maan aiheuttamatta ihmisille tai ymparistélle riskia turvallisuuden tai terveyden
osalta. (Jarvi6 2007, 11-16.)
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Alan toimijoilla itsellaan on yleisesti selva kasitys kunnossapidon piiriin kuuluvista
tehtavista ja toiminnoista, joka heille on muodostunut kokemuspohjansa kautta.
Kasityksilla on kuitenkin paljon vaihtelua ja se riippuu pitkalti siita, minkalaisissa
kunnossapidon tehtavissa henkild tyoskentelee. Kunnossapito tehtavien ulko-
puolella tydskentelevilla on méaaritelmésta viela varsin vanhanaikaisia kasityksia
ja ajatuksia siitéa, mitd kunnossapidolla oikeastaan tarkoitetaan. (Mikkonen 2009,
25-26.)

3.1 Kunnossapidon maaritelmia

Kunnossapidosta on alalla monen muotoisia méaaritelmia seké kansainvalisissa
ettd kansallisissa standardeissa ja kirjallisuudessa. Alapuolella on listattuna kes-

keisimmat kaytdssa olevat maaritelmat:

SFS-EN 13306 standardi maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hallinnolli-
sista ja liikkkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa kohteen toimikyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon.

PSK 6201 Standardissa méaaritellaan kunnossapito hieman eri tavalla:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttad kohde tilassa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen elinjak-
son aikana. Sama maaritelma loytyy myds PSK 7501 standardista.

Jonh Moubray on tunnettu alan edellakavija ja hanen maaritelménsa kunnossa-
pidosta on seuraava (Moubray 1992):

Kunnossapidolla varmistetaan, etté laitteet jatkavat sen tekemista, mita kayttajat
haluavat niiden tekevan.

Toinen Moubrayn esittdma méaaritelma kuuluu seuraavasti:

Tavoitteena tuotantovalineiden toiminnan varmistamiseksi niiden koko elinkaa-
ren aikana ovat: Varmistaa omistajien, kayttdjien ja yhteiskunnan tyytyvaisyys,
valita ja kayttaa kaikkein sopivimpia kunnossapidon menetelmia, joilla hallitaan
tuotantovélineiden vikaantumista ja vikaantumisen seurauksia seka saada kaik-
kien kunnossapitoon vaikuttavien ihmisten aktiivinen tuki kunnossapidon toimille.
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Yleisesti ottaen maaritelmat ovat hyvin samankaltaisia lukuun ottamatta Jonh
Moubrayn méaaritelmaa, jonka lahestymistapa on se, ettéa henkilon pitaa tietaa,
mité laitteen halutaan tekevéan. (Mikkonen 2009, 25-26.)

3.2 Kunnossapidon sukupolvet

Kunnossapidolle on eroteltavissa nelja eri kehitysvaihetta historiasta. Naita kehi-
tysvaiheita kutsutaan kunnossapidon sukupolviksi ja jokaisella on omaan suku-

polveensa luonteenomaisia tunnuspiirteita. (Jarvioé 2007, 16-19.)

Ensimmaisessa sukupolvessa vikaantuminen oli yleensa ajasta riippuvainen ja
koneet laitteet olivat usein ylimitoitettuja ja kestivat enemman. Tama johtui ylimi-
toitetuista varmuuskertoimista, joilla korjattiin laskentamenetelman tuottama mi-
toituksen epéatarkkuus. Ennakoiva kunnossapito oli kaytannossa laitteiden ja ko-
neiden sadatamista, puhdistamista ja voitelua. (Jarvio 2007, 16-19.)

Toinen sukupolvi kasittdd ajanjakson toisen maailmansodan alusta aina 1970-
lukuun asti. Valtavien sotatarvikemaarien valmistamisen lisaksi koneiden kaytta-
jat lahtivat rintamalle, jolloin tilalle otettiin kokemattomia kotirintamalaisia. Tuo-
tantomaaran riittdvyyden varmistamiseksi tuotantolaitosten ja koneiden auto-
maatiota lisattiin ja tuotantolinjat pyrittiin ketjuttamaan. Lisaantynyt monimutkai-
suus kasvatti kunnossapidon maéaraa ja hallittavuutta. Taméa synnytti ehkéisevan
kunnossapidon kehittymisen, jolloin jaksotetusta huollosta ennalta maaritetyin

jaksoin tuli osa kunnossapidon toimintaa. (Jarvioé 2007, 16-19.)

Kolmas sukupolvi kdynnistyi 1970-luvulla. Muutoksen voidaan katsoa aiheutta-
neen amerikkalaisten avaruusprojektien ja avaruusteknologioiden yhteydessa
kehittyneiden konseptien ja innovaatioiden kayttbonotto teollisuudessa. Tuotan-
tolaitteiden automaatio ja mekanismien maarat kasvoivat jolloin, keskityttiin te-
hokkuuden ja luotettavuuden merkittdvyyteen. Kolmannelle sukupolvelle on
myads tyypillista, ettéd uudet vikaantumismallit eivéat olleet enéa riippuvaisia ajasta
tai laitteiden kayttomaarasta, koska kunnossapidettavat tuotantolaitteet sisalsivat
useita teknologioita ja olivat monimutkaisia kokonaisuuksia (Kuva 2). (Jarvi6
2007, 16-19.)
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3. Sukupolvi

N/

-

/—'—'_'—‘—
1. Sukupaolvi 2. Sukupolvi
1340 1950 1360 1370 1380 1390 2000

Kuva 2. Vikaantumismekanismien selviaminen. (Mikkonen 2009)

Neljas sukupolvi kaynnistyi 1990-luvulla. Sukupolven kaynnistymisen voidaan
katsoa johtuneen mikroelektroniikan ja informaatioteknologian lapimurrosta. Tyy-
pillista talle sukupolvelle ovat kdynnin valvonnassa kaytettavat erilaiset sensorit
ja etavalvonta tyokalut sekd kasvava maara erilaisia kunnossapidon tietojarjes-
telmid. Neljannen sukupolven aikana myos kunnossapidossa tarvittavien teknii-
koiden ja mittalaitteiden hinnat ovat nousseet ja saattavatkin olla usein korke-
ampi, kuin itse testattava systeemi. Myds itse kunnossapitdjien osaamisvaati-
muksiin on tullut muutoksia teknologian kehittymisen myoéta. (Jarvio 2007, 16-
19)

3.3 Kunnossapitolajit

SFS-EN 13306 esityksessd kunnossapito voidaan jakaa karkeasti kahteen
osaan, toimenpiteen tai vian havaitsemisen mukaan. Ehkaisevaan kunnossapi-
toon lukeutuvat esityksen mukaan kaikki ne toiminnot, joita suoritetaan enne kuin
vika pysayttaa toiminnan. Tarkka standardin mukainen jako on esitetty kuvassa
3.
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Vikaantumisen

Ennen vikaa tapahduttua
(Before a detected Kunnossapito (After a detected
fault) fault)
| - |
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
(Pfeventive (Corrective
Maintenance) Maintenance)
Kuntoon perustuva Jaksotettu
kunnossapito kunnossapito Siirretty Valitén
(Condition Based (Predermined (Deferred) (Immediate)
Maintenance) Maintenance)
Jaksotettu, jatkuva tai
tarvittaessa Jaksotettu
(Scheduled, continuous (Scheduled)

or on request)

Kuva 3. Kunnossapitolajit standardista SFS-EN 13306

PSK 7501 lahestyy aiheitta hieman erilaisesta ndkokulmasta ja siina lajit on ja-
oteltu sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai aiheuttavatko ne hairion tuotan-

nossa. Jako on esitetty kuvassa 4.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkdiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
Beeaao b
- Refurbishment
Planned Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit L Improvement
Maintenance types maintenance
Valittomat
— - korjaukset
Héiridkorjaukset Immediate repairs
—— Breakdown
maintenance Siiretyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 4. Kunnossapitolajit standardista PSK 7501
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Yhteista kummallekin esitystavalle kuitenkin on se, etteivat ne huomioi lahes ol-
lenkaan kunnossapidon uudistumista vaan painopiste on vikaantumisen ja kor-
jaamisen ymparilla. RTF-kasite (Run To Failure, tai Operate to Failure) jaa koko-
naan standardeissa mainitsematta. Kasite tarkoittaa sita, etta konetta tai tuotan-
tolinjan osaa ei ole otettu ehkaisevan kunnossapidon piiriin ja sille tehd&én vain
tarvittavat huolto ja seuranta toimenpiteet, kunnes se rikkoontuu ja vaihdetaan tai
peruskorjataan. Toinen merkille pantava asia standardeissa on se, etta ne sivut-
tavat erilaiset modernisaation tuomat kunnossapidon lajit kuten esimerkiksi ana-

lysoinnin ja simuloinnin. (Jarvié 2007, 47-48.)
3.4 Kunnossapitostrategiat

Parin viimeisen vuosikymmenen aikana teollisuuteen ja muillekin aloille on kehi-
tetty kunnossapitoon ja likkeenjohtamiseen lukuisia uusia strategioita ja malleja.
Merkittavimpina naista voidaan pitdéa laatujohdannais strategioita (laatuohjelmat
ja jarjestelmat), tehokas kunnossapito menetelméaéa (Total Productive Mainte-
nance), luotettavuuskeskeistéd kunnossapito menetelmaéa (RCM ja SRCM, Relia-
bility Centered Maintenance ja Streamlined RCM), Kayttbomaisuuden hallintaa

(Assset Management) ja Six Sigma strategiaa. (Jarvio 2007, 85.)

Toimintamallit voidaan jakaa kolmeen eri paakategoriaan, joista ensimmaiseen
kuuluvat laatujohdannaiset strategiat ja Six Sigma -strategia. Six Sigma -mallin
kehittajana pidetaan Bill Smithid. Kiteytettyna Six Sigma on joukko menetelmia ja
kaytantdja, joiden avulla pyritdan systemaattisesti parantamaan prosesseja. (Six
Sigma.)

Toiseen kategoriaan kuuluu TPM-menetelma, joka tarkoittaa kokonaisndkemysta
kunnossapidon vaikutuksesta tuotannossa. TPM:n voi my6s maaritella tarkoitta-
van sita, ettd koko organisaatio sitoutuu kehittdmaan ja yllapitamaan, seka huol-
tamaan tuotantokapasiteettia. (Laine 2010, 41-42.)
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Kolmanteen kategoriaan kuuluvat RCM ja SRCM, joiden lahtékohtana on tehok-
kaan kunnossapitostrategian valinta. SRCM on nimensa mukaisesti virtaviivais-
tettu RCM:n muoto. RCM-menetelmén mukaisesta strategiasta on UPM Kaukaan
tehtaalla toteutettu ensimmainen vaihe vuonna 2013 ja sen mukainen toiminta on
jatkunut viisi vaiheisena projektina, joka sisalsi mekaanisen, sdhkd-automaation,
mekaaniset varaosat, sahko-automaation varaosat ja tehdasinfran osa-alueen
littAmisen RCM-projektiin. RCM-menetelman mukaiseen projektin lapivientiin ja
toteutukseen voi tarkemmin tutustua Henri Makelan opinnaytetyéssa Tehdasinf-
ran liittiminen luotettavuuskeskeiseen kunnossapidon toimintamalliin, 2016.
(Jarvio 2007, 85-86.)

Asset Management mallin mukainen strategia laajentaa kolmannen kategorian
ohjelmien kaytt6a huomioimalla muutokset yrityksen kunnossapitotarpeen vaih-
telulla eri markkinatilanteissa. Paadmaarana on suunnitella tuotantolaitoksen toi-
minta siten, etta saavutetaan paras mahdollinen liiketoiminnallinen tavoite kus-

tannukset minimoimalla. (Jarvié 2007, 93-95.)

Asset management kayttaa viitekehyksené pyramidimuotoa, jossa esitetdan kun-
nossapitostrategioiden viisi eri tasoa jotka ovat kuvassa 5. Tahan kunnossapito-
osastot voivat itsensa sijoittaa sen mukaan, miten kunnossapidon eri osa-alueet

ovat yrityksessa hallinnassa.
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STAGE 5
Performance Culture

Performance
Culture

STAGE 4

Equipment Engineered Reliability

i, Standardization

Life
Cycle
Analysis

Vendor

Reliability | RCM

STAGE 3
Lean Functional Organizational Excellence
Maintenance Integration TPM/OPM

Asset Asset Strategies/ Failure ‘ _STAGE 2

Integrity SRCM Analysis Proactive Maintenance
Ccnd.it'lon Based Turnaround Equipment History

Maintenance Management
. STAGE 1
Preventive MANAGING CMMS/Metrics Planted

Maintenance SYSTEM

| ) Maintenance
Work Identification/ Planning Work Execution/ Contractor

Priaritization & Scheduling Review ELEL )

Kuva 5. Kunnossapidon tasot, kuvankaappaus. (SAMI Corporation, USA)

Kunnossapidon eri strategioita tutkiessa on hyva muistaa, etta toimintamallien
edustajat tai esittajat usein pitdvat omaa malliaan "ainoana oikeana”, joka on si-
nansa ymmarrettavaa, silla se palvele esittavan omia intresseja. (Jarvio 2007,
85.)

4 Vertailtavat menetelmat ja tekniikat

Tassa osiossa tarkastellaan kerattyja tekniikoita ja menetelmia yleisella tasolla.
Tarkastelukohteet on jaettu otsikoiden alle alakategorioiksi siten, ettéa kunkin
osalta on mahdollisimman selke&a, mitd ongelmaa tekniikalla kunnossapidon néa-

kokulmasta on tarkoitus ratkaista tai miten sita voidaan hyddyntaa.

Kuten opinnaytetydn johdannossa on mainittu, mitaan selvaa kriteeria tai valinta-
perustelua ei esiteltaville kohteille ollut mahdollista asettaa. Tekniikoiden ja me-
netelmien esittelyssa on hyédynnetty suurelta osin internetléhteita seka tieteelli-

sista julkaisuja ettd valmistajien tai palveluntarjoajien internet sivuja.
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4.1 Verkoston kunto

Nykypaivana on totuttu vesihuollon korkeaan palvelutasoon huolimatta siita, etta
putkirikot ja niista johtuvat paikalliset palvelukatkokset ovatkin arkipdivaa. Hyvia
esimerkkeja viimeaikaisista onnettomuuksista, joita putkilinjojen viat ovat aiheut-
taneet, ovat esimerkiksi Nokian ja Helsingin paarautatieaseman tapaukset. (Piek-
kari 2014.)

Nokialla marraskuussa 2007 tapahtui jatevesien péaasy vesijohtoverkostoon,
jonka seurauksena tuhansia ihmisia sairastui vatsatauteihin ja juomavesi oli ko-
konaan tai osittain kayttokiellossa lahes kolme kuukautta. Helsingissa vesimas-
sat ryoppysivat marraskuussa 2009 rikkoutuneesta paavesijohdosta metrotunne-
lin paarautatieaseman edustalla. Korjaustdiden johdosta liikenndinti Suomen
vilkkaimmalla metroasemalla jouduttin keskeyttamaan useiden kuukausien
ajaksi. (Piekkari 2014.)

Vaikka kummassakaan edella mainituissa tapauksissa vika ei johtunut suoranai-
sesti putkiston rappeutumisesta tai puutteellisesta kunnossapidosta on selvaa,
miksi myos teollisuuden suurissa tuotantolaitoksissa on syyta kiinnittaa enem-
man huomiota putkiston kuntoon seka etsia uusia mahdollisuuksia korroosion tai

vikaantumisen havaitsemiseen.

Saneerausvelan selvittamiseksi ei useinkaan hyodynneta kaikkea saatavilla ole-
vaa verkostotietoa, vaan arviot tehdaan teoreettisen kayttéian, asennusvuoden
ja materiaalitietojen pohjalta, jonka seurauksena voidaan saneerata putkia, joi-
den todellinen elinkaari mahdollistaisi viela kymmenen lisavuoden toiminnan.
Keskeisimmaét asiat, jotka etenkin maanalaisissa putkistoissa vaikuttavat putkien
kayttoikaan, ovat veden laatu, maaperéolosuhteet, mikrobiologiset ilmi6t ja put-

ken asennustyon laatu. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2012.)

4.1.1 Putkistoluotaimet

Perinteiset menetelmat vesilinjojen ja jatevesilinjojen kunnon arviointiin ja venttii-

lien tarkkailuun perustuvat tyodkaluihin kuten savutestaus, TV-kuvaus ja
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zoomauskamera. Vaikka ne ovatkin tehokastapa paikantaa putkirikkoja painovoi-
maisessa viemarijarjestelmassa, ne eivat sovellu hyvin paineellisen jarjestelman
kunnon arviointiin eivatka valttamatta tuota yrityksen nykypaivaisten vaatimusten
mukaista tietoa linjan kunnosta. Perinteiset menetelmat lisaksi vaativat usein put-

ken halkaisua tai kayttokatkosta tarkastuksen ajaksi. (Luomanen et al. 2012.)

Taman otsikon alle on keratty muutamia uusia tekniikoita putkistoluotaimien sa-
ralta ja esitellaan niiden perustoimintaa. Ensimmaisena esitellaén niin sanottu
"alykaspallo” tai SmartBall (Kuva 6). Se on PureTechnologies yhtion kehittdma
menetelma, jossa putken sisdén asetetaan siella vapaasti uiva pallon muotoinen
luotain, jolla voidaan joko mitata putkiston seindmén kuntoa tai havaita vuotoja

tai kaasutaskuja.

Kuva 6. SmartBall, kuvankaappaus. (Pure Technologies Ltd.)

Yritys jakaa menetelman kahden nimen alle, joita ovat "Leak and Gas Pocket
Detection” eli vuoto ja kaasutaskujen havaitseminen ja "Pipe Wall Assesment” eli
putken seindmapaksuuden arviointi. SmartBall on tarkastustekniikka, joka on
suunniteltu toimimaan kayttssa olevassa putkessa ja se etenee linjassa virtauk-
sen mukana. Vaahtopallo on varustettu ytimell&, joka on tehty alumiiniseoksesta
mika kykenee havaitsemaan ja sijoittamaan hyvin pienet vuodot ja kaasutaskut
tarkasti linjassa. TyOkalu voi myds havaita metallisten putkistojen lisdéntyneen
kuormituksen havainnoimalla putkien poikkeamien muutosta, mika johtuu itseke-
hittyvasta magneettikentastd, jota ferromagneettiset materiaalit tuottavat kuormi-
tuksen alaisuudessa. Menetelman hyoétyna sita markkinoivan yrityksen mukaan
on sen helppo l&ahettdminen olemassa olevien putkiston osien kautta ja pitka tar-
kastus kapasiteetti yhdell& suorituskerralla. Menetelma ei vaadi kayttokatkosta
putkiston tarkastuksen ajaksi. (Pure Technologies Ltd.)
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Toinen luotain on myds saman yhtion kehittaméa "PipeDiver ” (Kuva 7) eli putki-
sukeltaja. Putkisukeltaja etenee myos linjassa virtauksen mukana ja sen toiminta
perustuu sahkdmagneettikaan. Sukeltajan keulassa on navigointi sensori ja
runko koostuu kahdesta akkumoduulista ja yhdesta sdhkdmagneettisesta mo-
duulista. (Pure Technologies Ltd.)

Kuva 7. PipeDiver, kuvankaappaus. (Pure Technologies Ltd.)

Tyokalu tunnistaa rikkimenneet terdsverkot esijannitetyssa betonisylinteriput-
kessa ja hapettuneet alueet metalliputkessa. Se antaa valmistajan mukaan kor-
kean resoluution tietoa kohteen kunnosta. Menetelma sopii halkaisijaltaan 400
millimetrin putkista aina 3000 millimetrin halkaisijaan asti, ja luotaimesta onkin
olemassa kolme kokoa talle vaihteluvalille. Kuten edellinen luotain PipeDiver toi-
mii myos kaytdssa olevassa putkilinjassa ja sen etuna voidaan katsoa olevan
juurikin kustannustehokkuus verrattuna menetelmiin, jotka vaativat linjan tyhjen-
tamista vedesta ja kayttokatkosta. Menetelmaa voidaan kayttdd useassa eri put-
kimateriaalissa. (Pure Technologies Ltd.)

Vuove-luotain on kehitetty tarkastuskaivojen valilla olevien vuotokohtien paikan-
tamiseen. Luotain mittaa Vuove-menetelman mukaisesti veden laatuparamet-
reja, jotka tallentuvat pienen luotaimen muistiin. Tiedot puretaan rekisterista tie-
tokoneelle. Tietoja siirrettdessa ne voidaan viela kasitella Vuove-luotain ohjel-
malla. Ohjelman avulla n&hdadn muutos vuotovesiprosentissa, kun luotain on
ohittanut putkiston rikkokohdan. Luotain lahetetaan verkostoon tarkastuskaivosta

ja otetaan vastaan seuraavasta tarkastuskaivosta alajuoksulta. Luotain kykenee
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mittaamaan sekunnin tallennusvalilla noin 30 minuuttia, joten yhdella kerralla voi-
daan tarkastaa pidempikin matka kuin yksi kaivovali, mikali niin halutaan tehda.
Vuotokohdassa veden laatuparametrit muuttuvat voimakkaasti ja vuotokohta voi-
daan paikallistaa riittdvan tarkasti korjausta varten. Luotainta kaytetaan Vuove-

vuotovesitutkimuksen yhteydessa tarvittaessa. (Vuove Insintorit Oy.)

Viimeinen esiteltavista luotaimista on myos samalta yritykseltad kuin kaksi ensim-
maista ja sen nimi on "The Sahara® Pipeline Inspection System” eli Sahara tar-
kastusjarjestelma. Luotain kestaa jopa 14 baarin paineen ja soveltuu putkikokoi-
hin, jotka ovat halkaisijaltaan suurempia kuin 250 millimetria. Menetelmalla on
mahdollista havaita vuotoja, kaasutaskuja ja rakenteellisia vaurioita suuren hal-
kaisijan putkistoissa. Tekniikalla paastaéan vuotojen osalta noin 0,5 metrin tark-
kuuteen jopa 10 metrin syvyydella. Jarjestelméaan kuuluu itse luotaimen lisaksi
maanpdaalla toimiva tarkemittari, jolla luotaimen tarkkaa sijaintia seurataan ja mo-
bilisoitu tukiasema jossa luotaimen tuottamaa kuvaa voidaan seurata reaa-

liagjassa (Kuva 8). (Pure Technologies Ltd.)

Lecatng Cable Deum
2 Tool Signult [ dainfection bath

— Procesiing Unat

| “(Video'Audo)
4l [3
I —

Invertion
wenea Avsemibly

Neutrally Buoyant

Ox.
4 +Data Cable

+Chute

Kuva 8. Sahara jarjestelma, kuvankaappaus. (Pure Technologies Ltd.)

Sensor
* Mead

Tarkemittarilla voidaan keratd luotaimen kulkemalta reitiltda GPS-sijaintitietoa,
jonka avulla esimerkiksi muuten vaikeasti maariteltdva putken sijainti saadaan
kerattya. Jarjestelmaan kuuluu akustisen signaalin analysointiin ja keraamiseen
tarvittavat ohjelmistot. Ohjelmisto muuttaa akustisen signaalin myés visuaaliseen
muotoon jonka avulla kayttaja voi havainnoida luotaimen tuottamaa tietoa. (Pure

Technologies Ltd.)

21



4.1.2 Putkistorobotit

Robottien suunnittelussa ja kaytossa paaasiallisena tavoitteena on ihmisen teke-
man tyon korvaaminen sellaisilla tydskentelyalueilla, joissa ihmiselle voidaan kat-
soa aiheutuvan vaaraa joko ymparistosta tai materiaaleista. Robotteja kaytetaan
my0s yleisesti sellaisissa olosuhteissa, joissa ihminen ei kykene tydskentele-
maan, esimerkiksi luoksepaadsemattomissa paikoissa. Putkistorobotit kuuluvat
kumpaankin ryhmaan, silla useimmat putkikoot ovat sellaisia, joihin ihminen ei
mahdu tekemaan mittauksia tai tarkastuksia ja ne siséltavat usein haitallisia kaa-
suja ja yhdisteita. (Nayak & Pradhanb 2014.)

Robotteja voidaan kayttaa putkistoissa naytteenottoon, korroosion tarkasteluun,
seindméanpaksuuden mittaukseen ja muiden haitallisten muutosten havaitsemi-
seen putken sisélla. Putkistorobottien suunnittelu ei kuitenkaan ole yksinker-
taista. Robottien suunnittelussa ja valinnassa joudutaan huomioimaan monia
muuttujia ja haasteita, joita putkistossa toimiminen edellyttaa. Naita ovat esimer-
kiksi liilkuntatapa, ohjattavuus, kdantésade, koko ja muoto, sopeutumiskyky, jous-
tavuus, vakaus, autonominen toiminta ja esteen valttdminen, suoriutuminen epéa-
tasaisella pinnalla, turvallinen kayttd, materiaalien valinta, suoritettavan tehtavan
tyyppi putkessa, kayttd aktiivisessa putkessa, robotin nouto, kayttajaystavallinen
navigointi- ja ohjausjarjestelmd, toimintasédde ja analysoitavien vikojen maara
putkessa. (Nayak & Pradhanb 2014.)

Suurin osa toiminnallisista haasteista liittyy robotin rakenteellisiin ratkaisuihin.
Robotit voidaankin jakaa rakenteeltaan karkeasti kolmeen paaryhmaan ja kah-
deksaan alaryhmaan (Kuva 9) joita toteutusratkaisuissa yleisesti esiintyy. (Nayak
& Pradhanb 2014.)
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Kuva 9. Robottien rakenteellisia vaihtoehtoja, kuvankaappaus. (Nayak & Prad-
hanb 2014.)

Putkistoroboteista tahan tydhon on otettu esiteltaviksi kaksi erilaista menetelmaa,

jotka ovat PureRobotics Pipeline Inspection System ja DigiSewer-menetelma.

PureRobotics Pipeline Inspection System (Kuva 10) eli putkistorobotti on putkis-
ton tarkastuksiin ja kunnon maarittamiseen suunniteltu tytkalu. Robotin runko on
moduulirakenteinen ja sita voidaan operoida joko vedestd tyhjennetyssa put-
kessa tai veteen upotettuna. Moduulirakenteen ansiosta tela-alustaiseen robottiin
on mahdollista liittd&d monia sensoreita, jolloin useampi mittaus voidaan toteuttaa
yhdella ajokerralla, myos telojen kokoa voidaan saataa tarkastettavan putken hal-
kaisijan mukaan. Taulukko 1 alapuolella kuvaa erilaisia sensoreita ja niiden toi-

minta-alueita.
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Sensori tai tekniikka

Kayttokohde

Toiminta-alue

Digitaalinen teravapiirto
kallistus-zoom suljetun

piirin televisio eli CCTV

Videon tuottaminen

Silmamaarainen tarkas-
telu putken sisépinnan
kunnosta, joko paikan
paalla tai tallennettuna

Nopea putken profilointi

Kaikuluotaamalla eli So-

Mittaa putken kokoa,

muotoa ja korroosio ta-

Soveltuu  kaytanndssa

kaikille muille, paitsi huo-

sorit

eheytta putkistossa

nar soa koisille materiaaleille
josta &ani ei heijastu.
Sahkdmagneettiset sen- | Arvio rakenteellista | Toimii sahkovirran tai

magneettikentan tai mo-
lempien  yhdistelmalla,
menetelma tarkastelee
sahkémagneettista reak-
tiota, joka syntyy tarkas-
teltavassa aineessa.
Tarkasteltavan kohteen
on oltava magnetisoi-

tuva.

IMU eli sisdinen mittaus-
yksikko

XYZ

kartoitus

maantieteellinen

Perustuu yksikon lahet-
tamaan nopeus ja paik-
katietoon, joka laskee si-
jaintia tietokoneella.
Mahdollistaa paikannuk-
sen silloin kun GPS yh-

teytta ei ole saatavilla.

Laser profilointi ja opti-
nen kaukokartoitus eli
LIDAR

Mahdollistaa 3D rapor-

toinnin

Havainnollistaminen,

mallintaminen, simulointi

Taulukko 1. Sensorit ja tekniikat
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Jarjestelmaé voidaan hyodyntaa putkistoissa, joiden halkaisija on suurempi kuin
600 millimetrid. Itse robotti kytkettyn& korkean lujuuden omaavaan valokaapeliin,
joka on yhteydessa jarjestelman seuranta laitteistoon. Operaattori voi seurata ro-

botin tuottamaa kuvaa suorana kolmelta jarjestelmaan kuuluvalta naytolta.

Kuva 10. Robotic Pipeline Inspection, kuvankaappaus. (Pure Technologies Ltd.)

Menetelman hyotyna on se, etta kerralla voidaan nopeasti kattaa suuria etaisyyk-
sid ja saada samalla useampia mittauksia tehtyd samanaikaisesti. Robotti voi kul-
kea noin 0,4 m/s nopeudella ja toimintaetaisyys ulottuu jopa kolmeen kilometriin.
Robottia voidaan hyodyntaéa esimerkiksi vesi-, viemaéri-, ja energiateollisuuden

aloilla. (Pure Technologies Ltd.)

Toinen tarkasteltavista menetelmista on Digisewer (Kuva 11). Menetelméan tar-
koituksena on nopeuttaa, helpottaa ja tehostaa putkikuvauksen suorittamista ja

keratyn datan analysointia. (Joen Loka.)

Digisewerin ansiosta tarkastus henkilon ei tarvitse enda havaita vikoja suoraan
live-videosta ja pysahtya tarkempaan tutkimukseen koska menetelma kaappaa
tarkkoja kuvia putken jokaiselta nelidsenttimetrilta. Tata kuvaustapaa kutsutaan
sivuskannaukseksi. Kuvausdata voidaan jatkojalostaa useampaan visuaaliseen
muotoon, kuten virtuaaliseksi 3D-malliksi ja sivuittais- ja etenemanakymiksi. (En-

virosight.)

Viettokaltevuuskayrat kuvataan sahkodiseen muotoon yhden millimetrin valein.

Lopputuloksena saadaan selked ja vaivattomasti analysoitava kokonaisuus put-
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kistosta, mitd on aikaisempaa vaivattomampi tarkastella. Digisewer on myos tar-
kempi ja virheettémampi kuin perinteinen videokuvaus. Menetelmalla kartoitetut
putkistorakenteet voidaan jalkikateen mitata kuvausmateriaalista. Tama auttaa
jatkotoimenpiteiden suunnittelussa ja materiaalihavikin vahentadmisessa seka no-
peuttaa asennustyotd. Kuvamateriaalin mukana tulee analysointi ohjelma joka
vahentaéa analysointiin kuluvaa aikaa. (Joen Loka.)

Kuva 11. Digisewer, kuvankaappaus (Joen Loka.)

Menetelma on yksi harvoista sivuskannaus teknologiosta, joka voidaan ostaa eril-

lisena lisalaitteena olemassa olevaan robottiin. (Envirosight.)

4.1.3 Eristeen alainen korroosio

Eristeen alainen korroosio on hyvin ongelmallinen osa-alue monilla teollisuuden
aloilla ja siitd seuraavat kustannukset ovat myods merkittéavia. Ulkoista korroosiota
syntyy putkiston, paineastioiden ja rakenteellisten komponenttien pinnalle, kun
vesi jad ansaan eristeen alle ja yhdessd muiden muuttujien kanssa johtaa kor-

roosion etenemiseen ja kiihtymiseen.
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Pahimmillaan havaitsematon korroosio johtaa suunnittelemattomaan seisokkiin
ja parhaassakin tapauksessa aiheuttaa tarkastus- ja kunnostuskuluja yllapi-
dossa. Seuraavassa kuvassa on esitetty tuotanto- ja valmistusteollisuuden vuo-

sittaisia korroosiosta johtuvia kuluja, jaettuna alakategorioihin (Kuva 12).

® Kaivostoiminta (0.1 miljardia)

1%

m Oljynjalostus (3.7 miljardia)

= Kemia, petrokemia,
lidsketeollisuus (1.7 miljardia)
Sellu ja paperi (6.0 miljardia)

® Maatalous (1.1 miljardia)

® Ruoan prosessointi (2.1
miljardia)

» Kodinkoneet (1.5 miljardia)

u Bljyn ja kaasun etsints ja 34%
tuotanto (1.4 miljardia)
Kuva 12. Vuosittaiset kustannukset korroosiosta tuotanto- ja valmistuskategori-

oissa, kuvankaappaus. (Roxul.)

Yllapitokustannusten perusteella on selvasti nahtavissa miksi eristeen alaiseen
korroosioon on syyta etsid uusia ja tehokkaita havaitsemistapoja. Muita tavoitteita
ovat esimerkiksi tydntekijoiden turvallisuuden kasvattaminen ja ymparistén kuor-
mituksen vahentaminen seka kalliiden odottamattomien korjausten vahentami-

nen ja luotettavuuden kasvattaminen. (Higgins 2013.)

Havaitsemisessa on kuitenkin paljon haasteita ja harvat tekniikat pystyvat tarkasti
ja vaivattomasti havaitsemaan eristeen alaista korroosiota ilman rakennekerros-
ten poistamista. Tahan ongelmaan luvataan vastausta Eddyfin kehittamalla Lyft
menetelmalla (Kuva 13).
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Kuva 13. Lyft jarjestelma, kuvankaappaus. (Eddyfi.)

Lyft kayttaa korroosion mittaamiseen Pulsed Eddy Current (PEC) tekniikkaa.
PEC on edistyksellinen sahkdmagneettinen tarkastustekniikka, jota kaytetaan
havaitsemaan puutteita ja korroosiota magneettisissa materiaaleissa. Nama ovat
tyypillisesti piilossa pinnoite-, palosuojaus-, tai eristekerrosten alla. Menetelma

kuuluu NDT-, eli ainetta rikkomattomiin mittausmenetelmiin. (Eddyfi.)

Jarjestelman ominaisuuksia ovat livekuvaus sek& nopea datan kerays joko grid
mapping -menetelmalla tai dynaamisella skannausmenetelmalla. Muita jarjestel-
maan kuuluvia lisavarusteita ovat pitkat kaapelit ja jatkopalat seka vaihdettavat
luotaimet. Jarjestelman normaalit luotaimet sopivat paksuille metalleille ja eris-
teille sek& alumiinille, ruostumattomalle terékselle ja galvanoiduille metallisuojille.
Lyftin ohjelmisto rakentuu automaatiosta ja kehittyneista algoritmeista, joiden tar-
koituksena on vahentaa mittaustuloksen riippuvuutta kayttajasta. Yksi naista omi-
naisuuksista on SmartPulse teknologia joka automaattisesti optimoi pulssia ja
vastaanotettuja parametreja. Se optimoi myds seinaman paksuuden mitat, joiden
avulla tarkastuksen suorituskyky voidaan optimoida ja toistaa samalla vahentaen
tarvetta liialliseen yksityiskohtien opetteluun. Jarjestelma sisaltdd myos ohjelmis-

ton joka mahdollistaa tarkastusten hallinnan ja raportoinnin. (Eddyfi.)

Menetelmé& on toiminta-alueellaan hyvin onnistunut ja saanut tunnustusta esimer-
kiksi voittamalla 2016 Global Nondestructive Testing Equipment New Product In-
novation Award- palkinnon, joka mydnnetaan parhaalle NDT testaukseen liitty-

valle uudelle innovaatiolle. Japanilaisen tutkimuksen loppuraportissa Inspection
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Technique for CUI (Corrosion under Insulation) by Using Fiber Optical AE Sen-
sor, esitetaan taulukko (Kuva 14) jonka mukaan PEC mittausmenetelma tuottaa
vain yleistasoista tietoa korroosiosta ja ei sovellu pitkien mittausmatkojen tarkas-
tukseen. (Eddyfi; Tada, Suetsugu & Mori 2010.)

1ECIER I Comparison of the CUI inspection
technique for pipes

Ultrasound Eddy Current  Radio graphic

Inspection Testing (UT)  Testing (ECT)  Testing (RT)

method  Ultrasonic guided
waves

Pulsed ECT Real-Time RT

Influence of i .
YES NO YES
internal fluid

I tion of
nspection o Applicable Not Applicable ~ Not Applicable

long distance
N d

Removal of onee
. . Need (Less than 80mm No need
insulations

in thickness)
Corrosion localized corrosion General localized corrosion
can be (10% depth level of ~ corrosion like  (¢2mm through
detected sectional area) concave wall hole)
Inspection

Not good Not good Good
accuracy

Kuva 14. Eristeen alaisen korroosion tarkastustekniikoiden vertailu, kuvankaap-
paus. (Eddyfi; Tada, Suetsugu & Mori 2010.)

4.2 Kopterit ja liikkuvat mittausmenetelmat

Tassa luvussa esitellaén liikkuvia mittausmenetelmia joita voidaan hyédyntaa ra-
kennuskunnossapidossa. Naiksi menetelmiksi valikoituivat mobiililaserkeilaus ja
kauko-ohjatut lennokit, joihin tdssa tydssa viitataan termilla drone, joka on jo hy-
vin vakiintunut arkikielessa tarkoittamaan kyseista teknologiaa. Dronet voidaan
viela karkeasti jakaa kahteen ryhmaan joita ovat kiinteasiipiset lennokit ja kopterit

jotka kayttavat liikkumiseen propelleja.

Drone on ilmassa lentava laite, joka kayttaa apunaan autopilottia jonka turvin se
lentdad ennalta maaratyn reitin GPS-koordinaattien avulla. Laitteistoon kuuluvat
seka ohjain, etta itse drone. Vaikka laitetta on mahdollista lennattaa autopilotilla,
on laitteistossa oltava lennattajan kontrolloima ohjain, jotta vika- tai vaaratilan-

teessa lentoon voidaan puuttua manuaalisesti. Kaytettdessa lyhennetta UAS
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(Unmanned Aerial System) tarkoitetaan kopterin ja ohjaimen lisaksi myos jarjes-

telmaan kuuluvia maa-asemia ja videojarjestelmid. (Hassinen 2013, 3-4.)

Drone-teknologia luottaa vahvasti viime vuosikymmenien aikana nopeasti kehit-
tyneisiin teknologioihin (Kuva 15), kuten sensoriteknologiaan ja automatisoituihin
lento-ominaisuuksiin. Edella mainittujen teknologioiden ansiosta perinteiset
kauko-ohjatut lelukopterit ovat kehittyneet moderneiksi instrumenteiksi ja niitd on

voitu valjastaa ammattimaisempaan kayttoon. (Identified Technologies.)

:.:
@ O . g =

Kuva 15. Hyoédynnettavia teknologioita, kuvankaappaus. (ldentified Technolo-

gies.)

Tekniikan kehittyessa droneille on etsitty ja I6ydetty lukuisia eri kayttokohteita,
joita ovat esimerkiksi muutosten havainnointi, seuranta, kartoitus, mittaus, valo-

kuvaus ja videokuvaus (Kuva 16). (Identified Technologies.)
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UAV Solarpark & PV UAV Condition Survey & Civil
Inspection Engineering

UAV Aerial Imaging - HR UAV Aerial Imaging - HD Film
Photos & Stills & Video

b,

UAV Flight Dynamics UAV Swarming UAV SLAM

Kuva 16. Drone mahdollisuuksia, kuvankaappaus. (Identified Technologies.)/

Tekniikka on edelleen nopeassa muutostilassa ja droneille kehitetaan jatkuvasti
uusia sovelluksia seké ohjelmistokehityksen ettad kopterien kustomoinnin avulla.
Hyva esimerkki pitkalle erikoistuneista kopteriratkaisuista on imatralaisen Rum-
ble Toolsin kehittamét robottikopterit joihin kuuluvat Firefighter eli tulipalojen ha-
vaitsemiseen ja sammuttamiseen erikoistunut robotti, Handyman eli yleispateva
puhdistamiseen ja korjaamiseen tarkoitettu robotti ja Renavator, jonka paaasial-
linen kayttd on aineiden ruiskuttaminen, mita voidaan hyédyntaa kattotdissa tai

maalaamisessa. (Liimatainen 2016.)

Kopterien suosion my6ta myos tunnetut laitevalmistajat ovat alkaneet tuottaa pal-
veluita joita kopterien suorittamiin tehtaviin tarvitaan. Naihin palveluihin ja lisdva-
rusteisiin kuuluvat esimerkiksi koptereihin soveltuvat mobiililaserkeilaus- ja lam-
pokamerajarjestelmat. Kuten luvussa 4.1.2 putkistorobottien kohdalla, myds
drone-laitteiden hyddyntaminen on seurausta samoista periaatteista jotka ohjaa-
vat valitsemaan robotin periteisten menetelmien sijaan. Lento-ominaisuudet ja
drone-teknologia avaavat monia uusia mahdollisuuksia robottien hyddyntami-

seen.

Mobiililaserkeilaus on otettu vertailuun erillisend menetelméana, silla se on suh-
teellisen uusi kasite. Laserkeilaus on tekniikka joka mahdollistaa kasvillisuuden,
topografian, infrastruktuurin ja monen muun kohteen kartoittamisen seka 3D-mal-

lien luomisen. Mobiililaserkeilaus tarkoittaa kyseisen menetelman hyédyntamista
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likutettavalla alustalla jonka avulla voidaan tuottaa kolmiulotteisia malleja ja ajan-
tasaista mittaustietoa nopeasti. (Kukko 2013.)

Mobiililaserkeilaus on viel& melko uusi mittausmenetelma, eika sitd sen vuoksi
osata vield hyodyntdd kovinkaan hyvin. Infrarakentamisessa laserkeilauksen
kayttd vaihtelee suunnittelusta aina toteutukseen ja laadunvalvontaan. Paallys-
tysalalla mobiililaserkeilaus on tullut perinteisen PTM-mittauksen rinnalle tehos-

tamaan teiden kunnon seurantaa.

Taulukossa 2 on esitetty suuntaa antavia tietoja mobiililaserkeilaukseen liittyvista

laitteista.
Number Measurement Profile frequency/
Make Model Laser scanner of frequency/ scanner [Hz]
scanners scanner [Hz]
FGI ROAMER Faro Focus™ X 330 1 976,000 96
FGI Sensei Ibeo Lux 1 19,000 100
Optech Lynx 5G1 2 600,000 250
Riegl VIMX-450 VQ-450 2 550,000 200
Mitsubishi MMS-X 640 Sick LMS-291 4 27,100 25
Leica Pegasus:One ScanStation P20 1 1,000,000 100

Taulukko 2. Mobiililaserkeilaus laitteistoja, kuvankaappaus. (Jaakkola 2017.)

Mobiililaserkeilaus jarjestelmaa liikutetaan yleisesti autolla tai muulla maanpin-
nalla liikkuvalla kuljettimella, jolloin sen rajoitteena ovat vaikeapaasyiset maastot.
Tekniikasta on myos olemassa droneihin yhteensopivia ratkaisuja, jolloin maas-

toesteetkaan eivat rajoita skannattavaa aluetta. (Jaakkola 2017.)

Perinteiseen laserkeilaukseen verrattuna mobiiliversion etuna voidaan pitaa sita,
ettd se on kustannustehokas kayttamalla vahemman aikaa ja vahemman tyévoi-
maa verrattuna kiinteaan tekniikkaan. Toisaalta se on myds turvallisempi ratkaisu
mittauksen tapahtuessa ajoneuvon paalta ja kuljettajan ollessa suhteellisen suo-
jattuna. Mobiililaserkeilauksella voidaan mahdollisesti vahentaa tyohon liittyvien

tapaturmien maaraa tulevaisuudessa.
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4.3 Tietomallinnus ja paikkatietojarjestelmaét

Tassa luvussa kasitelldén tietomallien ja paikkatietojarjestelmien hyédyntamista
rakennuskunnossapidossa. Aihe-alueet ovat lahella toisiaan ja esimerkiksi Esri
Finlandin omaisuudenhallinnan ratkaisuista vastaava Ukkonen toteaa haastatte-
lussa BIM ja GIS ratkaisuiden yhdistamisen olevan uusi trendi rakennustekniikan
puolella. (Ukkonen 2017.)

Tietomalli eli BIM (Building Information Model) on k&sitteellinen ajatusmalli, jonka
tavoitteena on yhteistydn parantaminen eri rakentamisen tahojen valilla tuotetta-
vuuden, suunnittelun ja luotettavamman laadun osalta, joka on mahdollista luo-
tettavamman tiedonhallinnan my6ta. Tietomallin pohjana toimivat standardisoidut

objektikirjastot. (OpenBimInfo.)

Tietomallien kayton esteitd ovat olleet alkuaikoina esimerkiksi tilaajien ja raken-
nuttajien haluttomuus tietomallien kaytdssa, mikéa on pohjautunut riittamattémaan
tietomalliosaamiseen ja tietomalleihin liittyv&n ohjeistuksen puuttumiseen. Kayt-
tajien kokemukset olivat, ettei tietomalleilla saavuteta tarvittavaa hyotya verrat-
tuna lisdpanostuksiin joita teknologian kayttéonottaminen vaatisi. Suomessa otet-
tiin vuonna 2012 kayttoon rakentamisen yleiset tietomallivaatimukset (YTV 2012)
mallinnuspohjaisten rakennushankkeiden suunnittelun lahtokohtana niiden val-

mistuttua. (Lehtoviita, Kainulainen & Kemppi 2015.)

Tietomallipohjainen hanke koostuu eritasoisista tietomalleista ja vaiheista, jotka

ovat esitetty oheisessa kaaviossa (Kuva 17) ja selitetty kuvan alapuolella.
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Kuva 17. Tasot ja vaiheet tietomallissa, kuvankaappaus. (Lehtoviita et al. 2015.)

e Vaatimusmalli
Minimissaan vaatimusmalli on taulukkomuodossa oleva tilaohjelma, jota voidaan
kayttaa tilaohjelman ja suunnitelmaratkaisujen vertailussa hankkeen ajan. Tila-
ohjelman tulee siséltaa tilakohtaiset pinta-ala- ja erityisvaatimukset. (Lehtoviita et
al. 2015.)

e Tontin malli
Tontin malli on vahintd&n kolmiulotteinen pintamalli. Muilta osin alueosat mallin-
netaan hankkeessa sovitulla tarkkuudella. Kaytanndssa tontin malli on osa arkki-
tehtimallia ja tarvittavat maaston tiedot saadaan maaston mittausaineistosta tai
kartta-aineistosta. (Lehtoviita et al. 2015.)

e Inventointimalli
Inventointimallia tarvitaan korjausrakennushankkeessa lahtétietojen hallintaan.
Inventointimallinnus tehdaan paikalla tehtavien mittausten, inventointien ja tutki-
muksien perusteella. Inventointimallin tietosiséltd koostuu varsinaisesta kolmi-
ulotteisesta arkkitehtimallinnuksena tuotetusta tietomallista sisaltden rakennus-
osat sovitulla tarkkuudella sekd mallin tietosisaltda taydentavista dokumenteista.
(Lehtoviita et al. 2015.)
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e Tilamalli
Tilamalli koostuu tilaobjekteista, joihin on kytketty tilan tunniste ja kayttotarkoitus.
Jokainen tilaobjekti on kolmiulotteinen mallinnusosa, jota rajaavat tilaa ymparoi-
vat seinat, katto ja lattia. Tilamalleja voidaan kayttaa arkkitehtisuunnittelun liséksi
esimerkiksi energia-analyysien lahtttietona seka tilapohjaisen méara- ja kustan-
nuslaskennan lahtotietoina. (Lehtoviita et al. 2015.)

e Rakennusosa- ja jarjestelmamalli
Rakennusosa- ja jarjestelmamalli ovat keskeinen osa suunnittelua ja hankkeen
tiedonhallintaa. Arkkitehtisuunnittelijan rakennusosamalli siséltaa tilat ja raken-
nusosat. Rakennesuunnittelija mallintaa rakennemallin, joka siséltaa kantavat ra-
kennusosat seké erikseen sovittavat keskeiset ei-kantavat rakennusosat ja muut
oleelliset rakennetekniset osat ja eristeet. Jarjestelmamalleilla tarkoitetaan talo-
tekniikan erilaisten jarjestelmien osien muodostamia malleja. (Lehtoviita et al.
2015.)

e Yllapitomalli
Tietomalleista kunnossapidon kannalta merkittavin vaihe on yllapitomalli. Yllapi-
tomalli koostuu maaritelméan mukaan yllapidon tietomalleista, joita ovat kiinteisto-

jen yllapidossa kaytettavat tietomallit. (Buildingsmart.)

YTV:n osan 12 maaritelman mukaan naitéa ovat suunnitteluohjelmistojen alkupe-
raismallit (toteumamallit), avoimen tiedonsiirron mallit (IFC), yll&pidon ohjelmisto-
jen alkuperaismallit ja katseluohjelmien yhdistetyt mallit. (Buildingsmart.)

Kunnossapidosta vastaavalla organisaatiolla tulisi olla kokemusta suunnitteluoh-
jelmistojen ja IFC-mallien tarkasteluohjelmien seka yhdistelmamallien tarkaste-
luohjelmien kaytosta, jotta malleista saataisiin yllapitovaiheessa suurin hyoty,

seka tunnettava YTV:n periaatteet ja osan 12 sisaltd (Lehtoviita et al. 2015.)

Yllapitomallin kayttdbmahdollisuuksia ovat esimerkiksi pinta-ala tietojen hyvaksi
kayttdminen kiinteistdhuollon tarjouslaskennassa seka siivouksen suunnitte-
lussa, koneiden ja laitteiden 16ytyminen vaivattomammin kiinteistossa, huolto- ja
kayttoohjeiden seka huoltohistorian liittdminen kohteen tietomalliin. (Buil-

dingsmart.)
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Laht6kohtaisesti tietomallipohjaisen kunnossapidon uutuus vaikeuttaa niiden laa-
jamittaista hyodyntamistd, koska mallit taytyisi luoda jalkik&ateen jolloin puhutaan
inventointimallista. Inventointimallin luomisesta ja hyddyntamisesta on tehty opin-
naytetyd UPM-Kymmene Oyj:n omistuksessa olevalle kerhorakennukselle johon
VoI tutustua Perttu Valtosen opinnaytetydéssa Rakennuksen 3D-inventointimalli
2013.

Paikkatietojarjestelmiin viitataan yleisesti termilla GIS, joka muodostuu englannin
kielen sanoista (Geographic Information System). GIS koostuu paikkatiedosta,
informaatiosta ja sita kasittelevasta jarjestelmasta (Kuva 18). (Paikkatieto.)

. * Suurin osa
Geographic keritysts
tiedosta on
eli PAIKKA liitetty johonkin

sijaintiin tilassa

sTieto joka on liitetty
sijaintitietoon

Information «Kuvaajia, kaavoja,

taulukoita

= ominaisuuksia joiden
e|I TI ETO tarkoitus on kuvastaa
ja tarjota lisda tietoa
annetusta paikasta

System «Operaatio jossa tieto

ja paikka linkitetdan,
. tama sisdltda

EII laitteiston, verkot,
ohjelmiston, datan ja

JARJ ESTE LMA toimintamenettelyt

Kuva 18. GIS maaéritelma.

GIS on siis tietokoneistettu jarjestelma, joka on suunniteltu maantieteellisesti vii-
tatun datan varastointiin, hakemiseen ja analysoimiseen. Jarjestelmat kayttavat
kehittyneita analyysitydkaluja joiden avulla tutkitaan tieteellisesti tilaan, sijaintiin
tai valimatkaan liittyvia suhteita, toistuvia kaavoja ja kulttuurisia, biologisia, eko-
nomisia, vaestotieteellisia seka fyysisia ilmiéita. (Swenda 2016.)
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Dataa voidaan maarittdd kohteina paikkatiedossa seka niiden vélisina suhteina.
On olemassa kolme perustapaa, jolla sijaintitietoa voidaan organisoida. Néaita ta-
poja ovat vektorimuoto joka kuvaa ominaisuuksia pisteina, linjoina, monikulmi-
oina ja kolmioverkkona, rasterina joka kuvaa maisemaa suorakulmaisena matrii-
sina joka sisaltaa nelibn muotoisia soluja ja taulukkona jossa dataa pidetaén ja

jarjestellaan suhteellisessa tietokannassa (Kuva 19).

Vector Raster Tabular

A points
y

Kuva 19. Sijaintitiedon organisointi, kuvankaappaus. (Swenda 2016.)

GIS on laajalti kaytossa aikataulujen ja logistiikan optimoinnissa. GIS-pohjaisella
toteutuksella on mahdollista saastaa noin 10-30 prosenttia toimintamenoista, va-
hentamalla polttoaineen kulutusta ja henkilokunnan aikaa, sekd parantamalla
asiakaspalvelua ja aikataulutusta. GIS jarjestelméat ovat varteenotettava vaihto-
ehto, kun halutaan tehda parempia paatoksia sijaintiin perustuen. Tavallisia esi-
merkkeja téllaisista paatoksista ovat kiinteistojen sijoituspaikan valinta, reitin va-
linta, evakuointisuunnittelu, luonnonsuojelu ja luonnonvarojen hyédyntaminen tai
mika tahansa paatos, jossa on kyse sijainnista ja se on kriittinen osa-alue orga-

nisaation likketoiminnan onnistumisessa. (Esri.)

Edeltavien esimerkkien lisaksi paikkatietojarjestelmia hyédynnetaan jo paljolti eri
teollisuuden ja tekniikan aloilla, esimerkiksi vesihuollossa ja metsateollisuudessa.
GIS tarjoaa mahdollisuuden tietojen analysointiin, luomiseen ja jakamiseen seka
havainnollistamiseen. Jarjestelmd mahdollistaa my6s erilaisten tietoléahteiden
laajamittaisen yhdistamisen ja tietojen tarkastelemisen eri laitteilla, kuten mobiili-
laitteilla ja tietokoneilla. Perinteisiin karttoihin verrattuna eroa voidaan havainnol-

listaa vertaamalla sita printatun taulukon ja Excelin eroon, silla paikkatietojarjes-
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telma sisdltaa samalla tavalla tietojen kasittelyyn ja analysointiin tarvittavat tyo-
kalut. Paikkatietojarjestelmien kysynta on kasvussa, silla monet yritykset ovat
kiinnostuneita sen strategisista ja taloudellisista hyddyista. Globaalilla tasolla pu-

hutaan noin 10% vuosittaisesta kasvuvauhdista. (Ukkonen 2017.)

4.4 Korjaus- ja valmistusmenetelmat

Korjaus ja valmistusmenetelmistéa vertailtavaksi teknologiaksi valikoitui 3D-tulos-
tus. Ensimmaiset kookkaat, kalliit ja tulostusmateriaaleiltaan rajoittuneet 3D-tu-
lostimet tulivat kayttdon 1980-luvulla. 3D-tulostimien ilmaantumista edesauttoi
merkittavasti Chuck Hull, joka patentoi vuonna 1987 stereolitografian. 3D-tulos-
tus on yleistynyt nopeaa vauhtia ja nykyisin 3D-tulostimen voi hankkia myds yk-

sityiseen kayttoon suhteellisen edullisesti. (Marquardt & Zheng.)

Kolmiulotteinen tulostus eli 3D-tulostus on virtuaalisenmallin tuotteistamista fyy-
siseen muotoon 3D-tulostimen avulla. Tulostimessa kaytettavia valmistus mate-
riaaleja ovat esimerkiksi muovi, metalli, keraami ja lasi (Kuva 20). Tulostusmate-
riaali on yleensd omissa kaseteissaan, josta tulostamiseen tarvittava materiaali
johdetaan tulostuspddhén tavallisesti nauhana tai jauheena. Tulostuspaa sulat-
taa tai liuottaa nesteeseen tulostusmateriaalin ja suihkuttaa tulostinalustalle liu-
kenevan materiaalin, joka kovettuu ohuina kerroksina haluttuun kohtaan. Malli
muodostuu néin useista ohuista kerroksista muodostaen lopputuotteen. (Vihinen
2015.)
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Kuva 20. 3D-Tulostusmenetelmien sovellusalueita, kuvankaappaus. (Vihinen
2015.)

Arkkitehtuurissa ja rakentamisessa voidaan myos hyodyntad 3D-tulostusta. 3D-
tulostuksen myo6ta arkkitehtien ei tarvitse endé tehda projektien pienoismalleja
kasin. Tulostus mahdollistaa mittakaavassa olevien mallien tuottamisen asiak-
kaille lyhyessa ajassa. Suunnittelun alla on myos tulostimia joilla voidaan tehda
isoja kokonaisuuksia, kuten esimerkiksi talon tulostaminen betonia pursottavan
suuttimen avulla. Tasta on jo esimerkki Vengjalle yhdessa paivassa vaitetysti

nousseesta asuinrakennuksesta (Kuva 21). (Kalliola 2011; Korhonen, S. 2017.)

Kuva 21. Tulostettu talo Venajalla, kuvankaappaus. (Korhonen, S. 2017.)
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Mahdollisia hyotyja tulostamisesta ovat yrityksille muun muassa nopeammat tuo-
tekehityssyklit, uudenlaiset tuotteet sekd konkreettisia kustannushyotyja erityi-
sesti piensarjavalmistuksessa. Huomattavinta 3D-tulostuksen tuomissa mahdol-
lisuuksissa on sen vaikutus tuotantokehityssykliin, kustannustehokkuuteen ja val-
mistusaikojen lyhenemiseen. 3D-tulostuksen yhdeksi vahvuudeksi voidaan lukea
se, etta sen avulla on mahdollista toteuttaa monimutkaisiakin tuoterakenteita ai-
kaa, vaivaa ja rahaa saastaen. Tuotteen painosta voidaan pudottaa jopa 80 %.
Kokeellisesti rakentaminen printtaamalla on noin nelja kertaa nopeampaa kuin
perinteisin metodein ja tulevaisuudessa silla on mahdollista vahentaa esimerkiksi

tyotapaturmien riskid. (3DStep.)

Perinteisesti suunnitellun kappaleen valmistaminen sellaisenaan 3D-tulostamalla
ei todennékoisesti ole jarkevaa. 3D-tulostuksen kayttaminen on hyoddyllista vain,
jos hyvaksytaan korkea hinta ja osa paastaan valmistamaan suoraan tarpeeseen
lahelld kohdetta. Jos tuotanto seisoo tai on kyse muuten merkittdvan ongelman
ratkaisusta, voi tama tulla kyseeseen. Menetelmaa on kuitenkin mahdollista hy6-
dyntdd muutenkin kuin kappaleiden valmistuksessa, esimerkiksi kuten luvussa

4.2 mainittujen dronejen avulla.

4.5 Virtuaalinen ja lisatty todellisuus

Nykyhetkella VR (Virtual Reality) eli virtuaalitodellisuus sek& AR eli lisatty todelli-
suus (Augmented Reality) ovat nopeasti kasvavia teknologian osa-alueita ja mo-
net yritykset etsivatkin tapoja joilla niitéd voidaan parhaiten hyédyntaa. VR ja AR
ratkaisuista on tulossa kunnossapitohenkildstén arkea jo lahitulevaisuudessa.
VTT:n koordinoimassa DIMECC S-step-ohjelmassa on esimerkiksi kehitetty tut-
kimuksen ja teollisuuden yhteistydnéa huoltoty6 ratkaisuja ja valineitd, joiden on
tarkoitus tehostaa tyon tuloksia ja tyytyvaisyytta. (Promaintlehti 2017a.)

Ensimmainen todellinen esimerkki multisensorisesta simulaattorista oli The Sen-
sorama, joka julkaistiin 1962. Siina katsoja pystyi tekemaan moottoripydra ajelun
New York City:ss4, laitteistoa tdydensi tuulettimet ja ddnet joita kaupungissa pys-

tyisi kuulemaan. Morton Heilingin simulaattorissa oli kaikki VR:n tunnusmerkit
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paitsi se ei ollut interaktiivinen vaan reitti oli ennalta maaratty ja kuvattu. VR-tek-
nologiaan vaikutti myds suuresti lentosimulaattoreita varten kehitetyt ohjelmistot
jateknologia, joita armeija kaytti omissa simulaatioissaan. Tarkeimmat naista tek-
nologioista olivat nopeat paivitysajat, lyhyet viiveet, toissijaiset visuaaliset omi-
naisuudet kuten varjot ja tekstuurit, likepalaute ja voimapalaute (feedback) seka
tekniikat joilla voitiin tehokkaasti hallita ja kuvata monimutkaisia maailmoita.
(Earnshaw, Gigante & Jones 1993.)

VR ja AR ovat saaneet paljon julkisuutta viimevuosien aikana mink& seurauksena
myds terminologian kanssa on ilmennyt ristiriitoja. VR:n suhteen on noussut pal-
jon epéarealistisia odotuksia suhteutettuna siihen mita teknologia talla hetkella oi-
keastaan mahdollistaa. Lyhyesti VR:n voi maaritella olevan illuusio osallistumi-
sesta synteettiseen ympaéristoon. VR:n toiminta luottaa talla hetkella 3D-kuvaan,
jota seurataan joko paan liikkeilla tai kasilla ja keholla. VR on siis moniaistinen
kokemus. Lisatty todellisuus eli AR on hahmoteltu sisalté todellisessa maail-
massa, mutta siséaltd ei ole ankkuroitu tai osa todellista maailmaa. Reaalimaail-
man sisalto ja AR sisélto eivat siis reagoi aktiivisesti keskenaan. Keskeisimpia
kayttokohteita yleistasolla on listattu alapuolella luettelona. (Foundry.)

e Tyodskentely vaarallisessa tai etaisessd ymparistossa
Aloilla joilla edelleen tyoskennelladn vaarallisissa ymparistbissa, pystyttaisiin
mahdollisesti hydtymaan VR avusteisesta operaatiosta. Tyontekijat jotka tyos-
kentelevat radioaktiivisten aineiden kanssa tai myrkyllisessa ymparistossa pysty-
taan sijoittamaan turvalliseen paikkaan josta he voivat operoida vaarallisia aineita
ilman oikeaa vaaraa. Tama teknologia vaatii viela lisda kehitysta ollakseen todel-
lisuudessa hyddyllinen, mutta sen kehitys tulee jatkumaan ja todennakoisesti tu-
lemme ndkemaan oikeita teollisia VR operaatioita hyvinkin nopeassa aikatau-
lussa. (Earnshaw et. al. 1993.)

e Tieteellinen visualisointi
Yksi esimerkki VR:n kayttdmisesta tieteellisessé visualisoinnissa on NASAN vir-
tuaalinen tuulitunneli, jossa tutkija pystyy levittdmaan virtuaalitodellisuudessa sa-
vua sormiensa paista ja tarkastelemaan sen virtaamista esimerkiksi lentokoneen

siipien lavitse. Tutkija pystyy tasta analysoimaan epatasaisia virtauksia ja muita
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mielenkiintoisia ilmidita eripuolilta virtuaalista lentokonetta. (Earnshaw et. al.
1993))

e Arkkitehtoninen visualisointi
Tulevaisuudessa pystytaan kuljeskelemaan ympari uutta asuntoa ennen kuin se
on edes rakennettu. Pystytdan tunnustelemaan tilaa ja havainnoimaan tilantun-
tua, sekd kokemaan erilaisia valaistusmahdollisuuksia ja sisustusratkaisuja ilman
etta mitaan tarvitsee edes vield ostaa. YIT:n asiakkaat voivat tutustua tuleviin ko-
teihinsa virtuaalitodellisuuden (VR) avulla Slovakiassa. Suomessa tekniikka on
mahdollista ottaa kayttoon nopeassakin aikataulussa. (Earnshaw et. al. 1993;
Promaintlehti 2017b.)

e Suunnittelu
Talla hetkella suunnittelijoiden on lahes pakollista tytskennellda 2D piirustusten
kanssa, koska monet suunnittelu ohjelmistot ja laitteistot kykenevat tekemaan
tiettyja asioita vain 2D pohjalla, VR:n odotetaan tuovan tahan muutosta, jos tek-
nologiaan saadaan oikeanlaiset tydkalut 3D suunnittelun tekemiseen. (Earnshaw
et. al. 1993.)

e Opetus ja harjoittelu
Tulevaisuudessa VR teknologiaa voidaan ehka jopa hytdyntaa tavallisessa luok-
katilassa, jossa opettajan opastuksella tutustutaan esimerkiksi kaivoksiin tai tuo-
tantolaitoksiin joihin muuten paasy olisi vaikeaa tai vaarallista. Harjoittelukay-
téssa VR on toiminut jo nyt esimerkiksi armeijan eri simulaatioissa ja tulee toden-
nakdoisesti laajenemaan myds muille aloille. (Earnshaw et. al. 1993.)

e Tietokone avustettu yhteisty6
Todenné&kaisesti virtuaalilasit ovat pian tavallinen naky myos huoltohenkildston
silmilla. Laitteiden asentaminen ja huoltaminen helpottuvat, kun alylasit merkitse-
vat osia, neuvovat asentajille mita niille tehdaan ja heijastavat ohjeet kayttajan
nakokenttadn. Lisdksi samassa ymparistdssa voidaan tulevaisuudessa pitaa ko-
kouksia tai tehda tydmaalle tarkastuksia ilman matkustamista todellisuudessa.
Lopulta kaikki tiedot ja huoltohistoria merkitaan virtuaaliseen huoltokirjaan, johon
erilaiset anturit syottavat jatkuvasti tietoja esimerkiksi tilojen inmisvirroista ja lam-

potiloista. (Earnshaw et. al. 1993; Promaintlehti 2017a.)

42



Kunnossapitohenkildston on mahdollista tarkastaa kohde ennen varsinaista huol-
toa virtuaalisesti VR-lasien avulla. Huoltomiehelle on mahdollista antaa toiminta-
ohjeita esimerkiksi etdasiantuntijan avulla hyddyntéden AR teknologiaa. Sama pa-
tee vinkkien ja hyvaksi todettujen toimintaohjeiden jakamiseen. Teknologian on
tulossa hyoédynnytettaviksi seka hinnan ettéa soveltuvuuden puolesta todennakoi-
sesti jo lahivuosina. (Promaintlehti 2017a.)

Microsoft kehittdd niin sanottua sekoitettua todellisuutta joka hyddyntaa osioita
niin VR:n kuin AR:n teknologioista. Kehitteilla oleva teknologia on nimeltdan Ho-
lolens ja se on ensimmainen holograaffiseen teknologiaan perustuva tietokone,
jonka avulla lisatyn todellisuuden kaltaiseen virtuaaliympéaristoén on mahdollista

vaikuttaa todellisessa maailmassa. (Microsoft.)

4.6 Muut kuvaus tai tiedonhallinta menetelmat

Tassa luvussa kerrotaan 360-asteen kuvauksesta ja mobiilitietopalveluista, seka

niiden mahdollisesta soveltamisesta yleisesti ja teollisuudessa.

360-asteisen kuvan tuottaminen on nopeasti yleistyva teknologian osa-alue,
jonka kysyntd on kasvanut siita lahtien kun Youtube ja Facebook alkoivat tukea
360-asteisia videoita. Googlen Street View on suurin panoraamakuvan hyodylli-
syytta puoltava projekti. Googlen katunakymapalvelua voidaan kayttdd Google
Maps ja Google Earth ohjelmilla. Palvelun tuottaminen aloitettiin vuonna 2007 ja
sen tekemiseen on kaytetty esimerkiksi autoja, kolmipyorid ja moottorikelkkoja.
(Google.)

360-asteista kuvaa kehitetdan talla hetkella pitkalti VR-laseilla katselua varten,
vaikka talléin ei varsinaisesti puhuta virtuaalitodellisuudesta ja sovellukset ovat
l&ahinna viihdeteollisuuden kayttoon suunnattuja. Seuraavaksi esitellaan tarkem-
min yksi teollisuuteen suunnattu ohjelmistoperhe joka luottaa toiminnassa 360-

kuvaukseen.
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Tarkasteltava ohjelmistoperhe on Elomatic Oy:n tarjpama ePlant360, jossa on
mahdollista linkittdd kayttbkohteita pallopanoraamana kuvattuihin valokuviin
(Kuva 22). Ohjelmisto esittaa laitoksen laitteet, huoltohistorian ja laitedokumentit
jotka ovat liitetty 360-astetta kdantyvaan kuvaan. Jokaisella laitteella on omat in-
fopisteensa, joita valitsemalla saadaan nédkyviin edella mainitut tiedot. Tall6in
kayttaja voi helposti tarkastaa haluamansa laitteeseen lisatyt laitedokumentit ja
tiedot. Ohjelmisto mahdollistaa myds vikailmoitusten kohdentamisen valitulle lait-

teelle. (Elomatic Oy.)

SELOMATIC

Kuva 22. 360 Tools, kuvankaappaus. (Elomatic Oy.)

Ohjelmistoperheeseen kuuluu myo6s laitossovelluksen lisdksi eMAP360 ohjel-
misto, joka on verkostojen kunnossapidon ja toiminnan hallintaohjelmisto.
eMap360 kayttaa selainpohjaista kayttoliittymaa, jossa verkoston osat ja huollot

seka dokumentit on liitetty karttandkymiin. (Elomatic Oy.)

Mobiilitietopalvelut on otettu tassa tydssa erilliseksi tarkastelu kohteeksi ja ter-
milla tarkoitetaan tietopalvelua, joka toimii tietokoneella, tabletilla tai kAnnykalla.
Tietopalvelun avulla voidaan parantaa valvontaa, kustannusseurantaa, raportoin-
tia ja turvallisuusdokumentointia. Sovelluksilla on mahdollista tallentaa toimenpi-
depaikat, laatumittaukset, kaytetyt materiaalit ja maastohavainnot paikan paalla
kayttden raportointiin mobiililaitetta. Toimenpiteiden liitteiksi voidaan maastosta

ottaa myds digitaalisia valokuvia. (Tietomekka Oy)
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Mobiilitietopalvelua voidaan hyddyntaa itsenaisesti esimerkiksi korvaamaan pe-
rinteisia tietokoneella toimivia dokumentointi ohjelmistoja tai osana jotakin muuta
kokonaisuutta, kuten tassa kappaleessa esitetyssa ePlant360 ohjelmistossa. Mo-
biilitietopalveluun rinnastettavaa mobiilikayttoliittymaa tarjoavat myos paikkatie-
tojarjestelméat jotka sisaltavat mahdollisuuden kayttaa natiiveja sovellutuksia
Android- ja i0S-alustoilla (Ukkonen 2017).

Mobiilitietopalvelua hyddynnetaan kunnossapidossa jo nyt esimerkiksi teiden alu-
eurakoissa tyonjohdon ja urakoitsijoiden vélisena laadun ja raportoinnin vali-

neena.

5 Vertailu

Nelikenttdmalli (Kuva 23) kuvaa kartoitettujen tarkastelukohteiden sijoittumista
neljaan suuntaan jaetulla kuvaajalla ja kahdesta valitusta nakdkulmasta. Mallissa
vasemmalle asettuvat ne tarkastelukohteet, jotka hyodyntavét tai sisaltavat vahi-
ten informaatio- ja kommunikaatioteknologiaan (ICT) perustuvia menetelmia tai
sovelluksia, ja oikealle taas puolestaan ne joiden toiminta luottaa edella mainit-
tuihin teknologioihin eniten. Yksinkertaistettuna voidaan siis sanoa, etta yleisesti
vasemmalle sijoittuneet menetelmat ja tekniikat ovat yksinkertaisia mittalaitteita
tai eivat sisalla ICT-teknologiaa lainkaan seka tuottavat varsin yksiselitteista in-

formaatiota tai ovat ratkaisu tietynlaisen vikaantumisten korjaamiseen.

Mallin pystysuunta kuvastaa sitd, minka luonteista hyotyd menetelma tai tek-
niikka tuottaa, joista alaspain sijoittuvat kohteet ovat niita jotka tuottavat toimin-
nallista hyotyd kunnossapidolle. Yl6s asettuvat ne kohteet, jotka ovat luonteel-
taan hallinnollista hyodtya tuottavia, eli jotka eivéat varsinaisesti korjaa mitaan vi-
kaa, mutta joilla on esimerkiksi paatoksentekoa helpottava tai ohjaava vaikutus.
Nelikentdssa on lisdksi kuvattu mihin perinteiset kunnossapidon lajit sijoittuvat
naihin n&dkodkulmiin nahden, jonka avulla visualisoidaan ja selvennetéén tekniikoi-
den ja menetelmien hyddyntdmismahdollisuutta kunnossapidon lajien mukai-

sissa tehtavissa.
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(Hallinnollinen)
VR & AR
GIS
Ennustava
BIM
Menetelmé&n tai UAV & UAS .
tekniikan o pEC Ehkiisevd
hyddyntimisen Mobiilitietopalvelut
nikdkulma Putkistorobotit
MTrESEE Putkistoluotaimet
Vuove-luotain . .
Mobiililaserkeilaus
360 Kuvaus
Reagoiva Korjaava
3D-tulostus
Tiivistysmassat
(Toiminnallinen)
(Yksinkertaiseen ICT:n ma&rad (Kehittyneeseen
tietoon perustuva) tietimykseen perustuva)

Kuva 23. Nelikenttamalli.

Reagoivia ja korjaavia kunnossapito-osa-alueita lahella olevat tekniikat ja mene-
telmat ovat sellaisia joiden tehtavana tai kykyna on puuttua vain sellaisiin kun-
nossapidon tilanteisiin, joissa vikaantuminen tai ongelma havaitaan tai korjataan.
Ennakoivaa kunnossapitoa l&hella olevat kohteet etsivat perimmaisen syyn sii-
hen, miksi vikaantuminen tai ongelma tapahtuu, ja pyrkivat vahentamaan naita
tapahtumia tuottamalla lisda tietoa, jota ennakointiin tarvitaan. Ehkaisevan kun-
nossapidon laheisyydessa sijaitsevat tekniikat ja menetelméat ovat sellaisia, joita
voidaan kayttda suorittamaan jatkuvia, tietyn aikavalein tapahtuvia tarkastuksia,
tai kunnossapitotoimenpiteita joita tiedossa oleville vikaantumisen aiheuttajille tu-
lee suorittaa tai jotka johtuvat ennustetun elinkaaren lopun lahestymisesta. En-
nustavan kunnossapidon laheisyydessa sijaitsevilla kohteilla on oletettavasti
mahdollisuus auttaa ymmartamaan laitteiden tai rakennusten tai muiden kunnos-
sapidettavien osa-alueiden nykyista ja tulevaa kuntotasoa, jolloin vain vaaditut

kunnossapitotoimenpiteet voidaan suorittaa suunnitelmallisesti.
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Nelikenttamallia on luettava kriittisesti, silla se on vain suuntaa antava ja luotu
helpottamaan vertailtavien menetelmien ja tekniikoiden pisteyttdmista seuraa-
vassa luvussa esiteltdvassa ongelmanratkaisumatriisissa. Menetelmien ja teknii-
koiden sijoittuminen nelikentassé on kirjoittajan oma nakemys ja kasitys, joka
opinnaytetydprosessin aikana on muodostunut. Mallin luonnissa on kaytetty poh-
jana internet artikkelissa "E-maintenance research: a multifaceted perspective”
esitettya kuvaajaa, mutta sekd ulkoasua etta nakékulmaa on hieman muutettu

tukemaan paremmin tata opinnaytetyota.

5.1 Ongelmanratkaisumatriisi

Vertailun pohjana on kaytetty Kepner & Tregoe -ongelmanratkaisumatriisia. Kep-
ner Tregoe on paatoksen tekoa varten luotu ongelmanratkaisu tytkalu, jossa ja-
sennellaan kerattyja menetelmia ja tietoja sekéa priorisoidaan ja arvioidaan niita.
Sen kehitti Charles H. Kepner ja Benjamin B. Tregoe 1960-luvulla. Sen tarkoituk-
sena ei ole loytaa taydellista ratkaisua johonkin tiettyyn ongelmaan vaan loytaa

paras mahdollinen asetettujen tavoitteiden pohjalta.

Vaikka menetelma tarjoaakin puolueettoman ongelmanratkaisumatriisin, jonkun
on paatettava, miten pisteet valituissa ominaisuuksissa maaraytyvat ja miten kun-

kin ominaisuuden merkittéavyys maaraytyy painoarvoksi. (Mc Dermott.)

Kepner ja Tregoe -menetelméan etuna on kuitenkin se, etta silla on mahdollista
vertailla toisistaan hyvin erilaisia tekniikoita ja menetelmia ja se sopii nain ollen
taman opinnaytetyon vertailuosion suorittamiseen. Tassa luvussa kaydaan lapi,
miten menetelmia ja tekniikoita on matriisissa vertailtu ja miten taulukko on ra-

kentunut.

5.2 Pakolliset ominaisuudet

Vertailussa pakolliset ominaisuudet toimivat siten, etta ainakin niiden on taytyt-
tava, jotta uusi tekniikka tai menetelma voi jatkaa vertailussa pisteytykseen asti.
Pakollisiksi ominaisuuksiksi on valittu sellaisia asioita, jotka ovat yleispatevia,

mutta joiden voidaan katsoa olevan lahtokohtaisesti kaikkein tarkeimpié seikkoja,

47



joita uusilta menetelmilta ja tekniikoilta odotetaan. Naiden ominaisuuksien on tar-
koitus poistaa vertailusta sellaiset vaihtoehdot jotka ovat vasta kehitysvaiheessa
ja voidaan nain ollen katsoa olevan soveltumattomia kaytantéon tai olevan liian

riskialttiita. Valitut pakolliset ominaisuudet ovat seuraavat:

+ Kayttoonotettavuus - Tekniikka on kehitykseltaén siina pisteessa, etta
silla on jo kayttéon otettava sovellus joko jarjestelmana, menetelmana tai

laitteena

+ Hyodynnettavyys - Tekniikka tai menetelma on hyddynnettavissa ja tuot-

taa konkreettista hyotya yritykselle tiedon tai tuloksen muodossa

* Turvallisuus - Menetelma tai tekniikka on taysin turvallinen tai parantaa

turvallisuutta perinteisiin menetelmiin verrattuna

+ Terveellisyys - Menetelma tai tekniikka ei tuota ihmiselle tai ymparistolle

terveellisyyttd vaarantavaa haittaa

5.3 Halutut ominaisuudet

Haluttuja ominaisuuksia, joita vertailussa eri tekniikoille ja menetelmille pisteyte-
taan, paatettiin maaritta vahintddn kymmenen. Halutut ominaisuudet ovat sellai-
sia arvoja tai ominaisuuksia, joita yritys uuden tekniikan tai menetelman haluaa
tayttyvan. Kaikkia ominaisuuksia vertailtavien vaihtoehtojen ei tule tayttaa, mutta
pisteet kertyvat sen mukaan miten hyvin ennalta asetettu ominaisuus sopii ver-
tailtavan kohdalla. Haluttuja ominaisuuksia voi listata useampiakin, mutta taman
vertailun kohdalla alla listattujen ominaisuuksien katsottiin tuottavan tarpeeksi tie-

toa ja hajontaa vertailtavien vaihtoehtojen valill&.
+ Tiedonsiirto - Tieto siirtyy vaivattomasti kayttgjien tai laitosten valilla

« Havainnollisuus - Tiedot tai tulokset on nopeasti ja helposti ymmarretta-

vissa ja hyodynnettavissa

* Helppokayttoisyys - Menetelma tai tekniikka on kenen tahansa hyodyn-

nettavissa, eika vaadi erillista perehtymista ja kouluttautumista
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* Testattavuus - Menetelmaa tai tekniikkaa on mahdollista testata ennen

varsinaista investointi- tai hankintapaatosta

+ Kayttokohteiden monipuolisuus - Menetelmaa tai tekniikkaa voidaan
hyodyntaa tehdasalueella useammassa kuin yhdessa kohteessa tai ne so-

veltuvat useampaan kayttotarkoitukseen

* Huollettavuus - Menetelma tai tekniikka on huoltovapaa tai ei vaadi jat-

kuvaa huoltamista tai uusimista

* Henkilostotarve - Menetelma tai tekniikka toimii itsenaisesti tai sitoo suo-

rituksen ajaksi vahan henkilostoa

* Yllapitokustannukset - Menetelma tai tekniikka ei aiheuta suuria yllapi-

tokuluja tai yllapito ei tuota alkuinvestoinnin jalkeen lainkaan kustannuksia

 Ennakoitavuus - Menetelma tai tekniikka tuottaa ennakoivaa tietoa kun-

nossapidon tarpeisiin

* Hankittavuus - Menetelman tai tekniikan hankinta on nopeaa ja se on

suoraan kayttoon otettavissa tai saatavilla Suomesta.

5.4 Pisteytys

Ensimmaisessa versiossa pisteytys oli myds asetettu valille 4—10. Pisteytyksen
ideana oli, etta jokainen menetelma saisi kaikkien ominaisuuksien kohdalla edes
jonkun arvon, eika nain yksittaisen ominaisuuden puuttuminen aiheuttaisi liiallista
vahennysta pisteistd. Pidemman pohdinnan ja keskustelun pohjalta paatettiin,
ettei vertailtaville voida antaa sellaisia pisteitd ominaisuuksista joita ne eivat
tayta. Lisaksi suurempi vaihtelu pisteissa voidaan katsoa parantavan vertailun
lopputulosta, koska se auttaa parhaiten ominaisuuksia tayttavia tekniikoita ja me-
netelmia erottumaan vertailussa. Ominaisuuskohtaisesti maaraytyvéat pisteet on
esitetty opinnaytetyon liitteessa (1), jossa on selitetty miten pisteet kuhunkin sa-

rakkeeseen on valittu.
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5.5 Painoarvo

Pisteille annettu painoarvo kuvaa halutun ominaisuuden tarkeytta yritykselle. Pai-
noarvot, kuten menetelmalle tai tekniikalle annetut pisteetkin vaikuttavat paljon
vertailun tulokseen ja ovat toisaalta juuri tAman takia ongelmallinen osa vertailua,
koska tassa vaiheessa henkilokohtaisilla mielipiteilla ja valinnoilla on suuri vaiku-
tus lopputulokseen. Taman vuoksi painoarvoja valittaessa tulisi jokaisen halutun
ominaisuuden osalta painotus paattaa ryhmana, jolloin henkilokohtaisen mielipi-
teen vaikutus voidaan minimoida. Toisaalta painoarvot voidaan nahdéa myos vah-
vuutena, koska mallia voidaan muuttaa suhteellisen helposti ja tarkastella kuinka
lopputulos muuttuu, kun tiettyjd arvoja painotetaan enemman ja toisia vahem-
man. Liséksi painoarvolla kerrotut pisteet juuri nayttavat, mitkd ominaisuuden ja
tekniikat tayttavat tarkeimmat kriteerit, jotka vertailuun on valittu ja nostavat juuri

niiden menetelmien pistekertymé&a taulukossa.

Painoarvoiksi paatettiin antaa vertailussa kertoimet 2-5, alkuperaisen 4—10 vaih-
teluvalin sijaan. Paatosta pohdittiin kokouksessa ja paadyttiin siihen lopputulok-
seen, etta 2-5 kertoimet ovat sopivin vaihteluvali painoarvossa ja tuottavat sel-
kedn lopputuloksen kaytannodssa. Alkuperdinen asteikko nahtiin liian laajana
maarittdmaan sopivat painoarvot kunkin ominaisuuden kohdalle ja sita vaihdet-
tiin, jotta vertailusta saataisiin mahdollisimman eksakti ja mielipiteen vaikutus
poistettua tai ainakin minimoitua. Kertoimia O ja 1 ei ole mielekasta kayttaa pai-
noarvona, koska kerroin 0 johtaa pisteiden nollaantumiseen ja kertoimella 1 sai-
lytetdan vain pisteytystaulukon maarityksen mukainen arvo. Selitykset anne-

tuista painoarvoista on listattu alle taulukko muodossa (Taulukko 3).

Painoarvo Selitys

painoarvo = 2 Haluttu ominaisuus

painoarvo = 3 Tarked ominaisuus

painoarvo = 4 Tarkea ja haluttu ominaisuus
painoarvo =5 Erittain tarkea ja haluttu ominaisuus

Taulukko 3. Painoarvo
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5.6 Pisteyttaméattomat lisdominaisuudet

Pisteyttamattomia lisdominaisuuksia on kullekin tekniikalle ja menetelmalle ole-
massa lukuisia, mutta niita ei tdssa vertailussa pystytad yhdenvertaisesti tarkaste-
lemaan. Pisteyttaméattémien lisdominaisuuksien vaikutus on joissain tapauksissa
hyvin merkittava ja niiden olemassaolo onkin hyva tiedostaa. Pisteyttdmattomia
ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi tekniikan tai menetelman hankintakustan-
nus, joista suuntaa antavaa tietoa on keratty alapuolen taulukkoon (Taulukko 4)
tai kokonaan ulkopuolisen tekijan suorittama tyo vertailtavilla kohteilla, mikéa vai-

kuttaisi haluttujen ominaisuuksien pisteytykseen.

Menetelma tai tekniikka | Hankintakustannus Laji

GIS 1300 — 9000 e Lisenssi ja ohjelmisto
BIM 3000 — 10000e Lisenssi ja ohjelmisto
UAV ja UAS 4000e (Geodrone) 2pv Kou-

lutus ja kokeilu 2vk

500-3000e keskiverto laitteisto
Mobiililaserkeilaus 8000e Laitteisto
Mobiilitietopalvelut -
Putkistoluotaimet -
Putkistorobotit -
Vuove-luotain - Laitteisto
VR 50-500e Lasit
360 200-400e Kamera
3D-tulostus 1000-5000e Tulostin
PEC -

Taulukko 4. Suuntaa antavia hintatietoja

Tyossa esitetty vertailu perustuu padosin ajatukseen, etta jokainen vertailtava
vaihtoehto on tehty omana hankintana ja painoarvo on ajatus ominaisuuden tar-
keydestéa. Jos ulkopuolinen hankinta otettaisiin tarkasteluun mukaan, taytyisi tau-
lukkoa muuttaa tietyiltéa osin tai vaihtoehtoisesti antaa esimerkiksi taydet pisteet

kohdista, joita talléin ei tarvitse huomioida (Liite 1). Kustannustehokkuus olisi
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myo6s merkittava lisdominaisuus, joka vertailussa tulisi huomioida ja sen voisi si-
toa esimerkiksi painoarvoon, jos vertailtavien vaihtoehtojen tarkat tiedot kunkin
ominaisuuden kohdalla olisi selvilla ja ndin myds painoarvosta saataisiin poistet-
tua mielipiteen vaikutus. Alapuolella on kuvankaappaus havainnollistamaan mat-
riisin lopullista ulkoasua (Kuva 24). Kuvassa keltainen vari tarkoittaa halutun omi-
naisuuden tayttymisen olevan kyseenalainen tai se vaatisi lisaselvitysta. Taydel-

linen taulukko on lisatty opinnaytetyon liitteeksi (8).

Pakolliset ominaisuudet| GIS ElM PEC Mobillaserkeilaus

Kepre:BTregoe- | - FatutBnatenaus Kyl /Ei Kyl T KylEE] Kyls{E]

e e 2. Hyddynnettsvyys Kulls fEi Kulls 1 Ei Fulls {Ei Fulls 1 Ei

3. Turvallisuus kulls fEi Kulls 1Ei KullsEi Kulls /Ei

4. Terveellisuys Eulls fEi Kulls 1 Ei Kulls{Ei Kulls {Ei

Halutut ominaisuudet Painoame Pistemgsirs Painotetiu Pistemssrs Painotetiu Pistemsgrs Painatetiu Pistem &g Painatetu
Tiedonsiirta 4 4 16 3 12 4 16 2 8
Havainnollisuus 3 4 12 2 ] 3 3 2z 5
Helppoksuttdispys 3 3 k] 1 3 3 9 3 k]
Testattavuus 4 4 & 4 & 1 4 1 4
Manipuolizuus 2 4 ] 4 ] 3 ] 3 g
Huollettavuus 4 3 2 4 & z 3 H 8
Henkilsstétarue 3 2 ] 2 ] 3 3 3 E]
“Yll5pitokustannukset 2 3 6 3 6 4 8 4 8
Ennakoitavuius S 5 25 4 20 3 i) 1 S
Hankittawuus 5 3 15 & 20 3 15 5 25
Y hdistetty ' hdistetty hdistetty hdistetty

Kuva 24. Valmiin Kepner & Tregoe -ongelmanratakisumatriisin esimerkki.

5.7 Pisteytys osa-alueittain

Tassa luvussa on esitetty valmiin vertailun pisteytyksen tuloksen muodostuminen
ominaisuuskohtaisesti yleisella tasolla. Pisteytys pohjautuu liitteessé (1) esitettyi-
hin kriteereihin. Osa-aluittain esitetyt tarkat tulokset on esitetty opinnaytetyon liit-

teessa (8) Excel-taulukkomuodossa.

Tiedonsiirron osalta korkeimmat pisteet muodostuivat menetelmille ja tekniikoille,
joiden tiedonsiirto-ominaisuudet olivat parhaat. Nama sisaltavat itsessaan ohjel-
miston osana jarjestelméaa, jolla tietoja tai tuloksia voidaan analysoida, tai tuotta-
vat yksiselitteistd dataa, jota ei tarvitse muuntaa sen siirtdmiseksi ja tulkitse-
miseksi muualla. Mobiilitietopalvelu, GIS, PEC, UAS ja 360-kuvaus saivat tasta
osiosta suurimmat pisteet. Keskimaaraiset pisteet saivat putkistoluotaimet, put-
kistorobotit ja BIM, joiden tiedonsiirto-ominaisuudet vaativat yleisesti useampia
ohjelmistoja, jotta tietoja voidaan siirtaa tai kasitella. Alhaisimmat pisteet saivat
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3D-tulostus, VR ja mobiililaserkeilaus, joiden tuottamaa tietoja ei sellaisenaan ole
tarkoitus edes siirtda tai se on tulkittu haastavaksi.

Havainnollisuudesta korkeimmat pisteet muodostuivat VR tekniikalle, sen kaytto-
kohteiden ollessa talla hetkella vahvimmin kéaytossa rakennustekniikassa juuri
siina tehtavassa. Matalimmat pisteet havainnollisuudesta saivat mobiililaserkei-
laus, BIM ja PEC. Vaikka tietomalli (BIM) on hyvinkin havainnollinen visuaalisesti
kuten PEC-tekniikkakin Lyftin ratkaisuilla, vaativat ne kayttajalta enemman tieta-
mysta ja osaamista ominaisuuden hyédyntdmisen osalta. Muut menetelmat ja

tekniikat saivat osiosta keskimaaraiset pisteet.

Mobiilitietopalvelu ja 360-kuvaus saivat korkeimmat pisteet helppokayttoisyy-
destad. Molempien tekniikoiden kehitystd on ohjannut pitkalti halu saada mene-
telma helppokayttdiseen muotoon ja esimerkiksi 360-kameroita on jo laajalti saa-
tavissa esimerkiksi alypuhelimen lisalaitteeksi, jolloin kayttéa on mietitty nimen-
omaan kayttajaystavallisyyden nakokulmasta. Muut vertailtavat tekniikat ja me-
netelmat saivat osiosta keskiméaaraiset pisteet, lukuun ottamatta tietomallin help-
pokayttoisyytta, joka sai osiosta matalimmat pisteet, johtuen vaatimuksista joita
mallin tarkastelu tai tuottaminen vaatii. Luvussa 4.3 on kasitelty naita seikkoja

tarkemmin.

Testattavuudessa korkeimmat pisteet saivat menetelmat, joita on mahdollista
testata kaytanndssa ilman varsinaista investointia. Naita olivat Mobiilitietopalvelu,
VR, BIM ja GIS. Naista tekniikoista ja menetelmista on siis saatavilla testiversioita
tai niihin on muuten mahdollista tutustua ilman sijoittamista tekniikkaan tai ohjel-
mistoon. 3D-tulostus ja UAS saivat osiosta keskiméaaraiset pisteet, mika tarkoit-
taa, ettei niista ole varsinaisesti testattavaa versiota mutta niiden toimintaan ja
kayttoon on suhteellisen helppo tutustua esimerkiksi kyseista teknologiaa hyo-
dyntavan yrityksen esittelylla. Matalimmat pisteet testattavuudesta saivat jaljelle
jddneet menetelmat. Mataliin pisteisiin johtaneita syita olivat esimerkiksi tekniikan

haasteellinen saatavuus ja tekniikan testaamisen vaikeus.

Monipuolisuuden osalta pisteytys oli melko tasainen. Korkeimpiin pisteisiin ylsivat

Mobiilitietopalvelu, putkistorobotit, UAS, BIM ja GIS naiden ollessa menetelmia,
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joilla on potentiaalisesti useampia kayttémahdollisuuksia kunnossapidon nakoé-
kulmasta. Pienimmat pisteet muodostuivat VR- ja Vuove-luotain-tekniikoille.
Nailla tekniikoilla on nykyhetkella rajattu kayttdtarkoitus, joten pisteet tasta osi-

osta jaavat mataliksi.

Vuove-luotain, putkistoluotaimet ja BIM saivat huollettavuuden osalta korkeimmat
pisteet, mika tarkoittaa, ettd nama menetelmat tai tekniikat ovat sellaisia, jotka
eivat vaadi huoltamista joko olleenkaan tai vain harvoin. Huolloksi on laskettu
ohjelmistojen paivittaminen. Mobiilitietopalvelu ja GIS saivat osiosta keskim&arai-
set pisteet niiden vaatiessa ajoittaista paivittamista toimiakseen. Naiden jalkeen
tulevat menetelmat olivat sellaisia, joiden huolto on joko vaikeaa tai sita tarvitaan
suhteellisen usein. Huonoimmat pisteet osiosta sai VR-teknologia, joka vikaantu-
essa ainakin virtuaalilasien osalta vaatii todennéakoisesti uuden laitteen ostamista
teknologian ollessa vaikeasti huollettavissa, silla se on varsin uusi teknologia, jo-

ten huolto-osaaminen voi olla harvinaista ja aikaa vievaa.

Pienin henkiléstovaatimus tekniikan tai menetelméan osalta johti korkeimpiin pis-
teisiin henkildstbtarve ominaisuudesta. Korkeimmat pisteet tasta saivat Putkisto-
luotaimet niiden toimiessa varsin yksinaisesti mittauksen aikana ja vaatiessaan
vain pienen ryhman seuraamaan mittausta kertaluonteisesti. 3D-tulostus, Putkis-
torobotit, Vuove-luotain, 360-kuvaus, UAS ja VR saivat keskinkertaiset pisteet
henkilostovaatimuksen osalta. Matalimmat pisteet muodostuivat GIS, BIM ja Mo-
biilitietopalveluille niiden ollessa luonteeltaan menetelmia, jotka vaativat hyddyn-
tamisen kannalta useamman henkilon kayttavan tekniikkaa, mika johti pisteiden

vahenemiseen asetettujen kriteerien osalta.

Suurimmat yllapitokustannukset katsottiin olevan 3D-tulostus menetelmalla, kun
tarkastellaan kokonaisuutta kustannushyddyn ndkdkulmasta. Parhaat pisteet sa-
masta nakokulmasta muodostui Vuove-luotain, putkistoluotain, ja VR menetel-
mille, eli edellda mainitut tekniikat eivat vaadi varsinaista yllapitoa tai kustannukset
ovat suhteellisen matalat. Muut tarkasteltavat menetelmaét ja tekniikat saivat kes-
kimaaraiset pisteet osiosta. Keskiméaaraisten pisteiden vertailukohteet tarvitsevat
yllapitoon ajoittaisia paivityksia tai kalibrointeja, jotka aiheuttavat ajoittaisia kus-

tannuksia.
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Ennakoitavuus oli lahtokohtaisesti yksi merkittavimpia menetelmille ja tekniikoille
asetettuja haluttuja ominaisuuksia. GIS sai osiosta korkeimmat pisteet menetel-
man sisaltamien analyysi ja simulointi mahdollisuuksien vuoksi, joilla on mahdol-
lista paremmin varautua mahdollisiin vaaratilanteisiin tai maarittdd potentiaaliset
riskialueet esimerkiksi putkistoverkossa kuntotietojen pohjalta. Toiseksi eniten
pisteitd ennakoitavuuden osalta sai BIM, koska se tarjoaa laajat mahdollisuudet
huoltotietojen dokumentoimiseen, valvontaan ja tarkasteluun, seka turvallisuu-
den tai energiankulutuksen simulointiin. Kolmanneksi eniten pisteita osiosta sai-
vat PEC, putkistorobotit ja putkistoluotaimet. Nama teknologiat mahdollistavat
kunnossapidolle uusia ty6kaluja havainnoida ja tarkastaa vikaantumiseen johtu-
via muutoksia ja ndin antavat ennakoivaa tieto kunnostustarpeesta. Vuove-luo-
tain ja UAS saivat neljanneksi eniten pisteitéa vertailtavista vaihtoehdoista. Mene-
telmid voidaan hyddyntaa kaytanndssa samalla tavalla ennakoitavuudessa kuten
edelld mainittuja luotaimia, mutta ndiden paaasiallinen toiminta perustuu enem-
man vikaantumisen havaitsemiseen sen jo tapahduttua. Toiseksi vahiten pisteita
saivat 3D-tulostus ja mobiilitietopalvelu, jotka auttavat vain valillisesti ennakoimi-
sessa. Vahiten pisteita osiosta saivat VR ja 360-kuvaus, joilla ei talla hetkella ole

sovelluksia joita voitaisiin hyddyntaa vikaantumisen ennakoimisessa.

Viimeinen pisteytettavistd ominaisuuksista oli hankittavuus. Tasta osiosta kor-
keimmat pisteet muodostuivat menetelmille, joita voidaan hyddyntaa heti kunnos-
sapidossa ja joita on saatavilla kotimaisilta palveluntarjoajilta. Naitd menetelmia
olivat Vuove-luotain, UAS, 360-kuvaus, mobiililaserkeilaus. Keskiméaaraiset pis-
teet osiosta saivat mobiilitietopalvelu, 3D-tulostus, VR ja BIM, joiden hankinta on
vaivatonta ja kayttdonottaminen ndennaisesti vain hieman edella mainittuja haas-
tavampaa. Loput menetelmat ja tekniikat saivat osiosta matalammat pisteet,
koska tekniikka on vaikeammin hankittava tai se on mahdollista vain esimerkiksi

ulkomailta.
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6 Tulokset ja tunnuslukuvertailu

Tarkempaan tarkasteluun otettiin kaksi eniten pisteita saanutta vertailukohdetta
ja yksi omavalintainen kohde, joka oli kolmanneksi eniten pisteita saanut mobiili-
tietopalvelu. Opinnaytetydssa parhaat pisteet vertailussa saaneet menetelmat ja
tekniikat olivat GIS, mobiilitietopalvelu ja UAV (Kuva 25). Tassa luvussa esitel-
la&n, miten edellda mainittuja menetelmia voidaan rakennuskunnossapidossa jat-
kossa hyddyntaa ja kenella on valmistajista tai palveluntarjoajista soveltuvimmat
ratkaisut nykyhetkella. Mobiilitietopalveluille ei suoriteta tunnuslukuvertailua,

mutta sen hyodyntamista kasitelladn hyddyntamissuunnitelma osiossa.

Yhdistetyt pisteet

Pisteet GIS; 125 Pisteet UAS; 124
Pisteet Putkistoluotaimet; 114 Pisteet Mobiilitietopalvelu; 115

Pisteet BIM; 113 T

' Pisteet Vuove-luotain; 114
Pisteet PEC; 99 I

Pisteet Mobiililaserkeilaus; 88

Pisteet VR ; 91 Pisteet 3D-tulostus; 81

Pisteet 360 kuvaus; 101
Pisteet Putkistorobotit; 102

Kuva 25. Yhdistetyt pisteet.

Benchmarking on prosessi, jossa mitataan yrityksen tuotteita, palveluja tai pro-
sesseja muiden yritysten vastaaviin, joiden oletetaan olevan parhaita markkinoilla
olevia toimijoita. Tarkoituksena on oppia parhailta ja ottaa samanlaiset toiminnot
kayttoon omassa yrityksessa. Selvaa suomenkielista vastinetta sanalle ei ole, jo-
ten tassa tyossd kaytetddn menetelmalle annettua nimed Benchmarking.
(Shopify Inc; Best Practices, LLC)

Prosessin tekoon on olemassa useita erilaisia lahtkohtia, joita ovat esimerkiksi

prosessi-benchmarking, kilpailija-benchmarking, yritysten valinen-benchmarking,

56



ryhma-benchmarking ja tunnusluku-benchmarking. Nama voidaan viela jakaa
karkeasti kolmeen paaryhmaan, joita ovat kilpailukykybenchmarking seka siséi-

nen ja strateginen benchmarking. (Shopify Inc; Best Practices, LLC)

Sisaistd benchmarkingia kaytetaan, kun yritys on jo I6ytanyt ja todistanut parhaan
kaytannon. Kilpailukykybenchmarkingin tarkoitus on auttaa yritysta arvioimaan
omaa asemaansa alalla verrattuna muihin toimijoihin. Strategista vaihtoehtoa
kaytetaan, kun halutaan tunnistaa ja analysoida maailmanluokan suorituskykya.
Strategiseen malliin turvaudutaan yleensa silloin, kun yrityksen on mentéva oman
teollisuuden alansa ulkopuolelle tunnistaakseen parhaan suorituskyvyn. (Six

Sigma.)

Benchmarking on prosessina haasteellinen vertailutapa toteuttaa sen asettamien
kriteerien suhteen, joten tydssa vaihdettiin alkuperéista suunnitelmaa ja paadyt-
tiin kayttamaan perinteisempaa tunnuslukuihin perustuvaa vertailua valmistajien
valilla. Tunnuslukuvertailu tassa tydssa ei edusta perinteista maaritelman mu-
kaista Benchmarking vertailua, vaikka tunnuslukuvertailu esiintyykin monesti kir-
jallisuudessa osana sen prosessia. Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty niin

sanotun taysverisen benchmarkingin ja tunnuslukuihin perustuvan vertailun

eroja.
Benchmarking Tunnuslukuvertailu
Keskittyy parhaaseen kaytantoon Keskittyy vertailtaviin lukuihin
Tahtaa jatkuvaan parantamiseen Kertaluontoinen
Tahtaa kilpailukyvyn sailyttamiseen Tahtaa kuvaamaan valittuja tunnuslu-
kuja, tahtaa valintaan

Taulukko 5. Benchmarkingin ja tunnuslukuvertailun eroja

Tunnuslukuvertailu voi taulukon tietojen perusteella tuntua jddvan benchmarkin-
gin varjoon, mutta tunnuslukuvertailu on selvasti vaivattomampi suorittaa ja pie-
nemmilla resursseilla, seké se on nopeasti hahmotettavissa. Tunnuslukuvertai-

lussa kaytettiin Iahteena internetaineistoja.
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6.1 Drone-tunnuslukuvertailu

Kopterien vertailu ei ole yksinkertainen tehtava silla alalla hyvin paljon tarjontaa

ja erilaisia ratkaisuita toisistaan poikkeaviin kayttotarkoituksiin. Vertailu helpottuu,

jos on tiedossa jokin tietty tehtava, johon lennokkia suunnitellaan kaytettavaksi.

Joihinkin tiettyihin tehtaviin on saatavilla myos eritoten siihen kayttdtarkoitukseen

kustomoituja lennokkiratkaisuja, esimerkiksi tulipalon sammuttamiseen tai ikku-

noiden pesemiseen. Tassa vertailussa kasitelladn vahemman kustomoituja mal-

leja ja keskitytd&dn vertaamaan yleisesti siviilikayttoon markkinoituja lennokkeja.

Dronea valittaessa ensimmaisena tulisi tarkastella kaytt6on ja toimivuuteen vai-

kuttavia seikkoja, joita ovat esimerkiksi seuraavat:

Kestavyys

Lennokin materiaali vaikuttaa paljon siihen, kuinka hyvin se kestaa iskuja
ja kolhuja, joita melkein vakisin syntyy ainakin opetteluvaiheessa.
Lennatettavyys

Lennokkeja on saatavilla paljon erilaisilla lennattamisominaisuuksilla. Tar-
keinta olisi kuitenkin 16ytaéa sellaiset mallit, jotka sisaltavat lentoa helpot-
tavia ominaisuuksia ja jotka kykenevét lentamé&an tietyn asteisessa tuu-
lessa vakaasti.

Lentoaika

Lentoaika vaikuttaa paljon lennokin kaytettavyyteen tehtavissa, joten se
on vaistamatta yksi tarkeimmista ominaisuuksista.

Lisédosat ja tarvikkeet

Droneissa olisi hyva olla saatavilla erillisid akkuja ja kameran tulisi olla
vaihdettavissa, jotta ammattilaiskaytto olisi lennokilla mahdollista ja tehta-
vien operaatioiden maara monipuolisempi.

Dronen ominaisuudet

Droneissa on hinnasta ja mallista riippuen kirjon erilaisia ominaisuuksia.
Naistd huomattavimmat ovat automaattinen kotiinpaluu, automaattinen
nousu ja laskeutuminen, korkeuden lukitus, térmayksen esto ja ennalta

asetetun reitin automaattinen lentaminen.
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Naiden tietojen pohjalta on opinnaytetyon liitteessa (2) esitetyt lennokkimallit lis-
tattu ja niille on tehty kappaleen alussa mainittu tunnuslukuvertailu, kayton ja toi-
mivuuden kannalta tarkeimpien seikkojen nakdkulmasta mika loytyy opinnayte-

tyon liitteesta (3).

6.2 Paikkatietojarjestelmien tunnuslukuvertailu

Paikkatietojarjestelmien vertailuun on otettava hieman erilainen nakdkulma kuin
UAV-tapauksessa, ja muutamista ohjelmistoista on tehty tarkeimpien ominai-
suuksien pohjalta tunnuslukuvertailu. Huomioon otettavista asioista ensimmai-
nen on se, etta paikkatietojarjestelmista on olemassa seké kaupallisia ettéd avoi-

meen lahdekoodiin perustuvia ohjelmistoja, joista voidaan valita.

Kaupallisia vaihtoehtoja tarjoavat esimerkiksi Esrin ArcGIS, Maplinfo Professional
ja Oracle Spatial, jotka ovat laajasti kaytossa teollisuudessa ja julkisella sektorilla
erilaisissa tehtavissa. Kaupallisten paikkatietojarjestelmien suuri kayttajakunta
perustuu pitkalti nilden tehokkaisiin analytiikkatyokaluihin, joita ohjelmistot tarjoa-

vat ja pitkélle vietyyn erikoistumiseen ohjelmistojen kehityksessa.

Avointa lahdekoodia kayttavat paikkatietojarjestelmat ovat nopeasti kasvattaneet
suosiotaan. Naita ohjelmistoja ovat esimerkiksi PostGIS, QGIS, GeoServer,
OpenLayers ja OpenStreetMap jotka ovat nyt saatavilla. Avointa lahdekoodia
kayttavat ohjelmistot ovat kaikille ilmaisia ja toimivat usein hyvin erilaisilla alus-
toilla. Vapaaehtoiset kehittajat tekevat aika-ajoin paivityksia ja ohjelmistovirhei-
den korjausta naihin ohjelmistoihin. Vapaan ja rajoittamattoman tiedon seka ka-
sittelytytkalujen saatavuus selittdd, miksi avoimen lahdekoodin ratkaisut ovat no-
peaa vauhtia yleistymassa ja tulossa entista enemmin hyddynnetyksi seka yksi-
tyisessa etta julkisessa kaytossa.

Tasséa vertailussa kohteena on kaupalliset ohjelmistot. Pohjana tunnuslukuvertai-
lulle GIS-jarjestelmien osalta on kaytetty The Forrester tutkimuslaitoksen julkai-
semaa raporttia "The Forrester Wave™: Geospatial Analytics Tools And Plat-
forms, Q3 2016” jonka kriteereina vertailuun otettaville jarjestelmille toimivat seu-

raavat ehdot:
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e Vahintdan 10 miljoonan dollarin liikevaihto

e Vahintdan 10 yritysta hyddyntavat jarjestelmaa, tai 10000 kayttajaa
e Mahdollisuus siséllyttaa, muodostaa ja analysoida dataa

e Tarjoaa mahdollisuuden kayttaa Wi-Fi, BLE ja GPS dataa

Vertailutaulukossa numerointi toimii ominaisuuksien tayttymisen havainnollista-
jana parhaimmasta heikoimpaan. Mikali numero on sama, tarkoittaa se, etta ky-
seiset jarjestelmat ovat samalla viivalla. Vertailu 16ytyy opinnaytetyon liitteesta
(4). Yhteenveto keskinadisesta jarjestyksesta on esitetty kuvassa 26 vahvimmasta

heikoimpaan.

{ Esri: ArcGIS

[ fltney Bowes: Pitney Bowes Location Intelligence Suite,
Spectrum Technology Platform

Oracle: Oracle Spatial

SAP: SAP Hana Platform, SAP Data Services, SAP BusinessObjects Lumira, and SAP BusinessObjects Cloud

Alteryx: Alteryx Designer, Alteryx Server, and
Alteryx Analytics Gallery

Maplarge: MapLarge Mapping Engine

— | — —] —
T T 7 T 7 =

Kuva 26. Vertailun yhteenveto.

Vaikka tunnuslukujen pohjalta voidaan ohjelmistoja johonkin asti verrata, se ei
viela riita hankintapaatoksen pohjaksi, sillda on olemassa monia virheita, joihin
paikkatietojarjestelmaa valittaessa on mahdollista sortua. Vaikka jarjestelméaan
voikin suoraan hankkia kaupallisista versioista lisenssin lisaksi markkinoivan yri-
tysten tarjoaman kayttéonotto palvelun, tulisi hankintaan tutustua silti tarkemmin.
Esimerkkind voidaan mainita jarjestelmaan siirrettavan datan valinnan suuri mer-
kitys, sillda ne muodostavat noin 60 - 80 prosenttia kokonaisuuteen kuluvasta

ajasta ja kustannuksista. (Bernhardsen 1999.)
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6.3 Hyddyntamissuunnitelma

Tama luku toimii yhteenvetona opinnaytetyon aikana selvitettyjen menetelmien
ja tekniikoiden hyddyntamiselle rakennuskunnossapidossa. Luvussa tutustutaan
kolmen valitun menetelmén osalta niiden keskeisimpiin hyddyntamismahdolli-
suuksiin sekd miten niiden kayttdonotto voitaisiin toteuttaa ja mihin yksityiskohtiin

paatoksia tehdessa tulisi kiinnittdd huomiota.

Drone-jarjestelmien kohdalla keskeisin hydty muodostuu jo aikaisemmin tydssa
mainittujen robottien mahdollistamista toiminnoista. dronella paastaan suhteelli-
sen helposti paikkoihin jotka ovat aikaisemmin olleet luoksepadsemattomia tai
vaatineet telineiden rakentamista tarkastuksen tai mittauksen suorittamiseksi.
Samalla dronella tehty tydskentely mahdollistaa haitallisessa ympéristossa toimi-

misen ilman suurempia erityistoimenpiteita.

Tehdasalueella droneja voitaisiin kayttaa jatkossa tarkastuksiin, jotka ovat aikai-
semmin vaatineet telineiden rakentamista, jolloin hyddytaan eniten menetelman
nopeudesta ja naenndisesta vaivattomuudesta verrattuna perinteiseen menetel-
maan. Suoritettavia toimenpiteitd, joita jo talla hetkella Dronella voitaisiin tehda,
ovat kuvien, videon, lampokuvauksen ja 3D-proofilin tuottaminen kunnossapidon

tarpeisiin ja nailla menettelemilla havaittavien vikojen tunnistaminen.

Jatkokehityksen kannalta Dronen hyédyntamista voitaisiin miettia tarkemmin esi-
merkiksi opinnayteydn muodossa, missa voitaisiin selvittaa laitteiston kaytannén
testaamista ja verrata tekniikkaa vanhoihin menetelmiin ja maarittdd tarkemmin
sen potentiaalista kustannushyétya tehtavaan kuluvan ajan ja laadun osalta, jotta
laajemman hyoddyntdmisen tai hintavamman laitehankinnan pohjalle saataisiin

perusteita.

Lahtokohtaisesti dronen hyddyntamisessa on kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa
hankinnan nakokulmasta, joiden ydinkohdat on tiivistetty kuvaan 27. Naista en-
simmainen on laitteiston hankinta omaan organisaation ja tyontekijan tai useam-
man kouluttaminen laitteiston kayttdon. Toinen vaihtoehto on tekniikan ja palve-

lun hankinta ulkopuoliselta palveluntarjoajalta. Oman hankinnan etuna voidaan
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pitdd mahdollisesti edullisempaa hintaa ainakin laitteiston osalta ja mahdolli-
suutta hankkia jarjestelmaan lisélaitteita, kuten kameroita ja mittareita erilaisten
toimenpiteiden suorittamiseen téllaiseksi laitteistoksi voisivat sopia esimerkiksi

tunnuslukuvertailussa esitetty DJI phantom 4 tai Yuneec Typhoon H Pro.

Oman henkiloston suorittamat mittaukset dronella voisivat liséata yrityksen si-
sdista tietotaitoa drone-teknologiasta ja antaisivat paremman muutosvalmiusky-
vyn, jolla voitaisiin vastata tulevaisuudessa tuleviin uusiin hyédyntamismahdolli-
suuksiin nopeammin ja tehokkaammin. Ulkopuoliselta palveluntarjoajalta hanki-
tun tekniikan hyodyt riippuvat pitkalti yritysten valisestéa yhteistydon muodosta ja
tekniikalle asetetuista tavoitteista. On kuitenkin perusteltua sanoa, etta tama han-
kintamalli mahdollistaa tekniikan nopeamman kayttéonoton, kun oppimiskayra
hyddyntadmisen osalta karsiutuu pois. Liséksi ulkopuolisen hankinnan etuna on
mahdollisesti korkeampi kyky suorittaa tiettyja kunnossapitotehtavia siihen tarkoi-
tukseen suunnitelluilla ja rakennetuilla droneilla, jotka hyddyntavat toiminnassaan
kehittynytta tekodlya ja ovat nain soveltuvampia automaationa toimimiseen, ei-
vatka toimi vain tarkkailussa vaan pystyvat my6s reagoimaan havaittuihin tilan-
teisiin. Lis&ksi yrityksen kannalta ei ole jarkevaé opetella kaikkien teknologioiden
kayttoa itse, silla se ei ole organisaation paatoimista liikketoimintaa vaan palvelu
kannattaa hankkia ulkopuoliselta osaajalta tai mahdollisesti kehittéaa sita yhteis-
tyossa esimerkiksi tukemalla tekniikanalan startup-yritysten innovaatioita, jollai-
seen menettelyyn uusien tekniikoiden ja menetelmien kohdalla UPM Kaukaan

tehtailla kunnossapidon organisaatiossa pyritaan.

62



Mahdollisuus nopeaan

Hankinta omaan Koulutus ja . . .
organisaatioon oppimisjakso ja monipuoliseen
hyodyntamiseen
Parempi .
. . p Automaation
Ulkopuolinen suoriutuminen .
.. . parempi
palveluntarjoaja vaikeista hvédvntaminen
tehtavista yody

Kuva 27. Hankintatavan vaikutus.

Automaation toteuttamisen osalta on kiinnitettava huomiota my6s voimassa ole-
vaan lainsdadantoon, joka ohjaa miehittamattdmien lennokkien toimintaa ja kayt-
toa. Keskeisimpia osia lainsdadannon ja ohjeiden osalta ovat laitteen nakoyhteys
vaatimus ja lentokorkeus. Suomessa Droneja koskevien saantdjen laatimisesta
vastaa Trafi, jonka sdanttjen mukaan laitteeseen on oltava jatkuva nakoyhteys
ja lentokorkeus saa olla korkeintaan 100 metria.

llmailulain pykélassa 9 on kuitenkin annettu muutamia saadoksia, joilla rajoituk-
sista voidaan poiketa:

Miehittamaton ilma-alus saa poiketa lentosdannoistad muulta ilmailulta kielletylla
tai miehittamattoman ilma-aluksen lennattamista varten erotetulla alueella, jos
poikkeava menettely on suunniteltu ja toteutetaan siten, ettei lentoturvallisuutta
vaaranneta.

Automaatio on siis mahdollista toteuttaa kaytdnndssa kahdella eri tavalla, jotka

ovat esitetty kuvassa 28.

63



Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

| | N&koyhteyden . lIman
sailyttaminen nakoyhteytta
Jarjestetdan ) ( Haetaan
automaatio niin, automaatiolle
ettd se tapahtuu poikkeuslupa
| nakdyhteydessd ‘ Trafilta

Kuva 28. Automaation jarjestamisen vaihtoehtoja.

Lainsaadantd on nykyhetkella Dronejen hyddyntamisen osalta Suomessa suh-
teellisen salliva verrattuna joihinkin muihin maihin, mikd mahdollistaa laitteiston
suhteellisen monipuolisen ja rajoittamattoman kayttamisen eri tarkoituksiin. Au-
tomaation kayttdmahdollisuudet voivat lisaantyd keinoalyteknologian kehitty-
essa. (Korhonen, A. 2017.)

Mobiilitietopalvelun tuomia etuja ovat esimerkiksi luvussa 4.6 mainitut ominaisuu-
det, kuten valvonnan parantuminen, kustannusseuranta, raportointi ja turvalli-
suusdokumentointi. Erillisend sovelluksena mobiilitietopalvelulla olisi mahdollista
parantaa ainakin komennusmiesten eli ulkopuolisten urakoitsijoiden mahdolli-
suutta valmistautua suoritettavaan kunnossapitotehtavaan paremmin seka mah-
dollisesti kasvattaa nain tyon suorituksen aikana laadullisia ominaisuuksia. Téa-
man lisaksi tietopalvelulla voitaisiin vaikuttaa kohteessa vakituisesti tyoskentele-
viltéa henkildiltd komennusmiesten opastamiseen ja ohjaukseen kuluvaan aikaan,
kun kohteeseen tutustuminen etukéateen ja reaaliajassa olisi mahdollista. Ta&ma
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi panoraamatekniikkaa hyddyntden osana mobiili-
tietopalvelua. My6s lisatyn todellisuuden tapaista (Augmented Reality) kayttoliit-
tymé&a voisi harkita mobiilitietopalvelun hyddyntamisessa. Turvallisuuden osalta
Mobiilitietopalvelua voitaisiin kayttad esimerkiksi tapaturmatilanteessa jolloin ko-
kematonkin tyontekij& I0ytaisi tietopalvelusta nopeasti esimerkiksi kokoontumis-

paikat tallaisen tilanteen sattuessa.
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Osalle tyontekijoista mobiilipohjainen dokumentaatio olisi myds kayttajaystavalli-
sempi vaihtoehto verrattuna erilliseen siirtymiseen tietokoneelle ja vastaavan toi-
minnon tekemiseen silla. Toisaalta osa saattaa kokea mobiilitietopalvelun vaike-
aksi kayttaa ja hidastavan itse tydsuoritusta, kun painopiste ajatusmallissa on
vain tyon valvomisessa ja dokumentoinnissa. Ajatustapoihin on kuitenkin odotet-
tavissa muutoksia ja sita on osin jo tapahtunut ja voidaan puhua yleisella tasolla
tapahtuneesta niin sanotusta "Mobile Mind Siftista”. Se voidaan kiteyttaa tarkoit-
tavan tiedon nopeaa loytamista ja kasittelemista mobiililaitteilla, mika vaikuttaa
myds myonteisesti kayttajien kokemuksiin mobiilitietopalveluista.

Suurin hy6ty mobiilitietopalvelusta kuitenkin saadaan irti, jos se on liitettyna esi-
merkiksi paikkatietojarjestelmaan, jolloin tyon suorituksen aikanakin voi huolto-
henkilosto tarkastaa ja todeta, missa mitakin esimerkiksi putkilinjoja kulkee. SAP-
toiminnanohjausjarjestelmaan on myos olemassa mobiilisovellus tietojen keraa-
miseen ja dokumentointiin. SAP-ohjelmisto on saksalaisen ohjelmistoyrityksen
tuottama teollisuuden toiminnanohjauksessa sovellettava jarjestelma, joka on
UPM-Kaukaan tehtailla kaytossa. SAP-ohjelmiston kayttaminen mobiilisti voisi
olla yksi hyodyntdmissuuntaus mobiilitietopalvelulle, mutta yhta laajaa kaytto-
mahdollisuus pohjaa silla ei todennakoisesti saavuteta, jos verrataan menetel-
man linkittdamista paikkatietojarjestelméén (Kuva 29) vaikka tilanne olisikin pa-

rempi kuin ilman mobiilivalmiutta.
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Osana perinteistd

toiminnanohjausjéirjestelmas Mahdollisuus tarkastella

liitettyja huolto- ja
laitedokumentteja kohteessa

Tietojen paivittdminen
mobiilisti

Mobiilitietopalvelu

mobiilisti -> Kasvattaa
paikkatiedon dataa -> voidaan
analysoida tarvittaessa

Tietojen péivittdminen
Osana paikkatietojérjestelmss

Mahdollisuus tarkastella
liitettyjs huolto- ja
laitedokumentteja kohteessa

-> myés verkostojen sijainti

->|laajempi

Kuva 29. Yksinkertaistettu esitys yhdistamisestéa joko paikkatieto- tai toiminnan-

ohjausjarjestelmaan.

Tunnuslukuvertailun perusteella Esrin ArcGis on yksi lupaavimmista alustoista
paikkatietojarjestelmien osalta. Yleisesti parempi ratkaisu on valita kaupallinen
ohjelmisto, jolloin hyodytaan seka kayttoonottopalveluista etta saannollisista péai-
vityksista. Kaupalliset versiot sisaltdvat myos kattavamman valikoiman valmiita
lisdtoimintoja, joita joihinkin erikoistehtaviin saatetaan tarvita. Alustan valitsemi-
sessa voidaan kuitenkin noudattaa muitakin tapoja kuin ndennéisesti parhaan
jarjestelman metodia, kuten esimerkiksi tarjouspyyntdmenettelya hyddynnetta-
van ohjelmiston valitsemisessa. Bernhardsen on kasitellyt, mita vaiheita paikka-
tietojarjestelman valinta ja kayttoonotto sisadltavat. Bernhardsen mainitsee esi-
merkiksi pilottiprojektin yhdeksi vaiheeksi ennen varsinaista valintaa (Kuva 30),
ja sen tekeminen on mahdollisesti toinen opinnaytetytksi sopiva aihe tai jatko-
projekti tdméan tyon pohjalta. Varsinaisen laajamittaisen jarjestelman kayttéénot-

tovaiheita on esitetty kuvassa 31.

66



P
Pilottiprojektin laajuus tulisi olla:

Riippuu testattavan jarjestelman laajuudesta, tulisi kuitenkin sailyttaa
"jarkevissa rajoissa” budjetin, projektiryhmé&n, maantieteellisen kattavuuden ja

datan osalta.
\

/
Voidaan testata seuraavia asioita:

Erilaisten tuotanto menetelmien testaus, erilaisten laitteistojen toiminnan
testaus, virheiden havaitseminen, kdytdnnon testaus, tiedonsiirron

varmistaminen ja jérjestelmien yhteensopivuuden varmistaminen
\.

Tukeva pohja seuraaville valinnoille:

Toiminnot, data, laitteet, ohjelmistot, koulutus ja rakenne

J L

Kuva 30. Pilottiprojektin tiivistetty sisalto.

Mikali pilottiprojektista saadaan rohkaisevia tuloksia, on varsinaisen jarjestelman
kayttdonottoon vaivattomampi siirtya, kun tarvittavat lahtétiedot on jo pilotoinnin
aikana maaritetty. Toisaalta, jos pilottiprojektista ei saada hyvia kokemuksia tai
tuloksia, voidaan paikkatietojarjestelman kayttoonotto vield tdssa vaiheessa kes-

keyttaa.

Lahtokohtien arviointi ja madrittdminen

Konseptin maarittaminen liiketoiminnan ndkdkulmasta

Kayttajavaatimusten tunnistaminen ja erittely

Hankittavan datan tunnistaminen ja hankkiminen

Kustannus-hyoty analyysi

Strategisen suunnitelman laatiminen

Laitteiston ja ohjelmiston valitseminen

Tarvittaman osaamisen maarittely ja hankinta

GIS toimittajan valitseminen

Jarjestelman kayttéonotto ja jarjestelman yllapito

Kuva 31. GIS kayttéonotto vaiheet.
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Kayttokohteita kunnossapidon kannalta paikkatietojarjestelmalle olisivat ainakin
maanalaisten verkostojen kunnon parempi dokumentointi ja analysointimahdolli-
suus. Jarjestelman avulla voidaan vaivattomammin maarittda ja havaita ne ver-
koston osat, joissa on suurin vaara vikaantua. Nain resurssit voidaan kohdentaa
tarvituille kohteille. Edella mainittujen liséksi yhdessa mobiilitietopalvelun kanssa
voidaan jarjestelméa kayttaa esimerkiksi niin, etta kaikki tietavat mitd missakin
on. Tastd on apua hairidtilanteissa ja rakennustdiden yhteydessa (Ukkonen
2017; Bernhardsen 1999.)

Mikali menetelmien hyddyntamista mietitdan yhdistelmana, tarjoaa ainakin Esrin
ArcGIS jo nyt kattavat mahdollisuudet yhdistaa dronejen kaytt6 paikkatietojarjes-
telmaan. Tahan tarkoitukseen on olemassa Drone2Map-sovellus, jolla on mah-
dollista valjastaa drone tehokkaampaan kayttoon tietojen kasittelyn osalta ja pois-
taa tarve kayttda kolmannen osapuolen ohjelmistoja tuotetun tiedon kasittelyyn
(Kuva 32).

Kuva 32. Drone2Map nakymaé, kuvankaappaus. (Esri.)

Drone-laitteistolla tehdyt tarkastukset ja ilmakuvausaineistot yhdistettyna paikka-
tietojarjestelmaan saattaisi avata oven taysin uudenlaisille tutkimuksille ja selvi-
tyksille, joita aikaisemmin ei ole voitu suorittaa jatkuvan ja kohtuuhintaisen seu-
rantamahdollisuuden puuttuessa. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi ymparistén

muutosten seuranta ja vikaantumismekanismien juurisyiden havaitseminen.
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Ideaalitilanteessa, jossa kaikkia tdssa tyossé hyddynnettavaksi esitettyja mene-
telmia ja tekniikoita l[&ahdettaisiin kunnossapidossa samanaikaisesti rakentamaan,

voisi toimintaperiaate olla seuraavan lainen (Kuva 33).

jotd
L onte®
s ¥ D
Mobiilitietopalvelu o \\,\‘\\\\'\s\m\’ﬂ\ rone
P R 1ed0! Mittaust

Operointi kentall3, e kuvaus::e:u:nz::;en ja

kuvien ja datan ap T

. N AN seurantatietojen

tuottaminen ja 0 prot tuottaminen

dokumentoiminen GIS gsit

Maantieteellisen
tiedon
varastointi ja
analysointi alusta

Kuva 33. Periaatekuva yhdistetysta hyédyntamisesta.

Kaikkien naiden edella mainittujen kayttoonotto ja toimivan kokonaisuudet raken-
taminen yhtaaikaisesti on tuskin realistinen mahdollisuus, joten paras vaihtoehto
olisi todennakoisesti vaiheittainen prosessi. Drone-laitteiston kayttdonotosta olisi
varmasti jarkevin aloittaa ja niiden testaamisen aikana maéaarittaa GIS-projektin
tavoitteita ja haluttuja toimintoja. Alapuolella on havainnollistettu ehdotetun aja-

tusmallin mukainen vaiheittainen prosessi (Kuva 34).

. » Kokemukset
Vaihe 1. » Suorituskyky

Drone * Tehdasalueen
omat rajoitteet

* Pilotti projekti

Vaihe 2. * Kokemukset
GIS * \arsinainen
kayttéonotto
® GIS alustan
Vaihe 3. hyddyntiminen
sisdllon ja

Mobiilitetopalvelu | toiminnan
madrittelyssa

Kuva 34. Kayttoonotto vaiheittain.
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Mikali GIS-jarjestelmé tuntuu organisaatiosta jarkevaltd suunnalta tulevaisuuden
kunnossapito tyovalineeksi, voitaisiin droneja hyddyntaa pilottiprojektin tiedon-
hankinta valineenda, jos myo6s drone laitteiden toiminnasta on saatu positiivisia
kokemuksia. Mobiilitietopalvelun osalta voitaisiin miettia sen ottamista osaksi
GIS-projektia tai vaihtoehtoisesti omana projektinaan tai esimerkiksi osana SAP-

ohjelmiston kehitysta.

7 Tulevaisuuden visiot

Kunnossapitotoiminta seka teollisuudessa etta yleisesti on isojen muutosten alla.
Aikaisemmin siihen on vaikuttanut kunnossapidon ajatusmaailmojen ja resurs-
sien muutokset ja nykyisin sitd ohjaa vahvasti teknologian kehittymisnopeus, jo-
hon yritysten on pyrittava vastaamaan. Mitattavasta kunnossapidosta on tullut
kasite, jossa laitteista ja prosesseista kerattavaa mittaustietoa hydédynnetaan pa-
rantamaan kaytettavyytta, nopeutta, ja laatuhyodtysuhdetta. (Juhanko 2017.)

Laajoista konsepteista on pyritty muodostamaan yleispatevid termeja tai ohje-
nuoria, joita ovat esimerkiksi IoT (Internet Of Things) eli asioiden internet, teolli-
suuden internet ja Industry 4.0. 1oT:lla tarkoitetaan verkon laajentumista laitteisiin
ja koneisiin, joita voidaan ohjata, mitata ja analysoida internetverkon yli. Kasite
on ollut kaytdssa jo 1990-luvulta ja sen englannin kielista termid ehdotti Kevin
Ashton vuonna 1999. Gartnerin (kansainvalinen ICT-alan tutkimus- ja konsultoin-
tiyritys) maaritelman mukaan teollisessa internetissa on kyse fyysisista laitteista,
jotka pystyvat aistimaan ymparistbaan ja viestimaan tai toimimaan aistimansa
perusteella alykkaasti. Tahan tarvitaan antureita, ohjelmistoja seka tietoliikenne-
yhteys, jolloin sensorit, koneet, prosessit ja palvelut tuottavat jatkuvasti tietoa,
jota jalostamalla voidaan muun muassa ennakoida ja automatisoida tyévaiheita.
(Ashton 2009; Elisa & Quva.)

Teollisen internetin on ennustettu tavoittavan globaalisti 1,9 biljoonan dollarin

markkinat vuonna 2020. On my6s ennustettu, ettd mikali suomalaiset yritykset

l&htevat rakentamaan roolia teollisen internetin alustojen ja ekosysteemien avain-
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toimijoina, voidaan Suomeen saavuttaa jopa 12 miljardin euron suuruiset inves-
tointien ja 48 000 tyopaikan kasvunakymat. Gartnerin mukaan vuonna 2015 noin
4,9 miljardia laitetta on liitettyna verkkoon, kun vuonna 2020 vastaava lukumaara
on jopa 25 miljardia laitetta tai viel& korkeampi 36 miljardia joidenkin mukaan. Se
tarkoittaa yli kolmea laitetta maapallon jokaista asukasta kohden. (Elisa & Quva,;
Linturi 2017.)

Teollisen internetin tuottama lisdarvo perustuu sen avulla keréttyyn ja tuotettuun
tietoon. Oikeanlaisten prosessien avulla teollisen internetin tuottama tieto saa-
daan jalostettua helposti hyddynnettavadn muotoon, ja tietoverkon avulla auto-
maattinen, reaaliaikainen analytiikka jarjestamaan valtavaa tietomassaa kaytto-

kelpoisiksi tunnusluvuiksi ja tilannekatsauksiksi. (Juhanko 2017.)

Industry 4.0 on Saksassa teollisuuden digitalisaation ohjenuoraksi muotoutunut
kasite, joka méaarittelee teknologisia suuntaviivoja teollisen tuotannon arvoketju-
jen organisoimiseksi. Kasite sisaltda nelja paaperiaatetta suunnittelulle. Ensim-
mainen on yhteen toimivuus, jolla tarkoitetaan koneiden, laitteiden, sensorien ja
ihmisten kykya olla yhteydessa ja kommunikoida toisilleen internetin valityksell&.
Toinen on tiedon lapindkyvyys, jolla tarkoitetaan jarjestelmien kykya luoda virtu-
aalisia kopioita fyysisesta maailmasta ja parantaa nain digitaalisten mallien tieto-
pohjaa sensoroidun datan avulla. Tama toiminto vaatii raaka-datan analysointia
ja muuttamista tarpeelliseksi tiedoksi. Kolmas periaate on teknologinen avustus
eli jarjestelmien kyky avustaa ihmista muuttamalla data visuaaliseen ja ymmar-
rettdvaan muotoon, jonka pohjalta paatoksia on helpompi tehda. Periaatteen alle
kuuluu myos fyysinen avustus, jolla tarkoitetaan jarjestelméan korvaavan inmisen
tehtavissa jotka ovat epamiellyttavia, liian haastavia tai epaturvallisia ihmisen
suoritettaviksi. Viimeinen paaperiaate on paatdksenteon hajautus eli systeemin
kyky tehda paatoksia itsenaisesti ja suoriutua tehtavistd mahdollisimman auto-
maattisesti. (Juhanko 2017.)

Teollisen internetin ja Industry 4.0 valinen ero on pitkalti siing, ettad jalkimmaiseksi

mainitun kohdalla kokonaistoiminta on suunniteltu keskitetysti aina tilauksista
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hankintaan ja toimituksiin, kun taas teollisen internetin kohdalla prosessin auto-
matisointi on toteutettu hajautetusti, valvonta keinoalyn ja kokonaisuudesta saa-

tavan anturitiedon mukaisesti. (Juhanko 2017.)

Tulevaisuutta mietittdessa on siis selvasti nahtavissa, ettd digitalisaatio vauhdit-
tuu ja edistad entisestaan teollisen internetin hyodyntamista kunnossapidossa.
Laitteet muuttuvat palveluiksi, joille suoritetaan etadiagnostiikkaa, palvelurobo-
tiikka kasvaa rajahdysmaisesti, mobiililaitteet sisaltavat enemman ja enemman
erilaisia antureita, big data, keinoaly ja pilvipalvelut vahvistuvat ja kayttajien ja
kenttédhuollon valmiudet paranevat, kun kaikilla on alylaite mukanaan ja langatto-
mat verkot ulottuvat kaikkialle. (Linturi 2017.)

Strategian osalta puhutaan kasitteesta e-maintenance, suomennettuna alykas
kunnossapito joka voidaan maarittda yleisella tasolla tarkoittavan johtamisen
konseptia, jossa laitosta johdetaan ja valvotaan internetverkon valityksella. Kay-
tanndssa voidaan siis puhua alykkaasta kunnossapidosta yleisesti ja muut termit
joita edella on esitetty, ovat sen alakategorioita joilla konsepti pyritddn toteutta-
maan. (Arnaiz, lung, Adgar, Naks, Tohver, Tommingas & Levrat 2010.)

Loppusanat

Tulevaisuudessa myos insinddrin ammattia ajatellen teknologian kehitys luo yha
uusia haasteita, joihin koulutusvaiheessakin tulisi kiinnittda huomiota. Tassa
tydssa paasin itse tarkemmin tutustumaan kunnossapidon toimintaan ja konsep-
teihin seka kartoittamaan tietamystéani eri teknologioiden osalta. Ty6ta oli mielen-
kiintoista tehd& ja tavoitteisiin paastiin osittain, lukuun ottamatta tyon liittAmista
RCM-projektiin, jonka toteuttamiselle ei jadnyt aikaa. Tydssa olisi voinut keskittya
enemman ymparistdasioihin kuten johdannossa viitattiin, mutta tyon laajuuden
kasvaessa tahan ei mydskaan ollut mahdollisuutta endé loppuvaiheessa. Hyo6-
dyntamissuunnitelma antaa yritykselle mielesténi selkeat suuntaviivat valittujen

menetelmien osalta ja tarjoaa muutaman jatkokehitysehdotuksen.
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Liite (1), Halutut ominaisuudet

Haluttu ominaisuus

Annettava pistemaara

Tiedonsiirto

Tieto ei voi jakaa tai siirtdaa =0

Tieto on vaikeaa jakaa tai lahes mahdotonta =1
Tieto on hankalaa siirtada ja vie aikaa = 2

Tieto pitad muuttaa tai kasitelld ennen siirtoa= 3

Tuotettu tieto tai informaatio siirtyy helposti eteenpain ja sita
voi kasitelld yleisimmilla ohjelmilla =4

Tuotettu tieto tai informaatio siirtyy helposti eteenpain ja sita
voi kasitella yleisimmilla ohjelmilla ja laitteilla = 5

Havainnollisuus

Tietoa tai tulosta on lahes mahdotonta soveltaa kdytannossa
ja sen saaminen havainnolliseksi vaatii erityisosaamista = 0

Tieto tai tuloksen ymmartaminen vaatii niiden kasittelya
useilla muilla menetelmilla tai tekniikoilla ja silti
havainnollisuus on vaativaa= 1

Tieto tai tulos vaatii kasittelyd ennen sen saamista
ymmarrettavaan ja havainnolliseen muotoon = 2

Tieto tai tulos syntyy nopeasti ja useimmat kokevat sen
havainnolliseksi = 3

Tekniikka tai menetelma tuottaa tai siihen kuuluu
havainnollista tietoa tai tulosta tuottava osio, jota voidaan
heti hyodyntaa = 4

Tekniikka tai menetelma tuottaa sellaista tietoa tai tulosta
joka on nopeasti ja helposti ymmarrettavissa ja
hyédynnettdvissa = 5

Helppokayttoisyys

Menetelman tai tekniikan kayttdminen on ldhes mahdotonta
ja vaatii runsaasti perehtymista ja koulutusta = 0

Menetelman tai tekniikan hyddyntdminen on vaativaa ja
tarvitsee siihen erillisesti perehtyneen asiantuntijan tai
koulutuksen =1

Menetelman tai tekniikan kdyttdminen on vaativaa ja siihen
perehtymiseen on kaytettava runsaasti aikaa = 2

Menetelman tai tekniikan kdyttdminen onnistuu useimmilta,
lyhyen koulutuksen tai perehtymisen jalkeen = 3

Menetelman tai tekniikan kdytté on helppoa ja se onnistuu
kaikilta nopean opastuksen jalkeen =4

Menetelman tai tekniikan kdyttoé onnistuu kaikilta helposti
ilman perehtymista tai erillista opastusta =5
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Testattavuus

Menetelmaa tai tekniikkaa ei ole mahdollista testata ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta =0

Menetelmaan tai tekniikkaan on mahdollista tutustua ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta videoin tai
havaintomateriaalin turvin = 1

Menetelmaan tai tekniikkaan on mahdollista tutustua ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta asiantuntijan
esittelemana tai havainnoimana = 2

Menetelmaa tai tekniikkaa on mahdollista testata ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta kokeiluversiona
tai havainto esimerkkina = 3

Menetelmaa tai tekniikkaa on mahdollista testata ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta kokeiluversiona
tai havainto esimerkkina jossa potentiaalia voidaan
suhteellisen hyvin arvioida = 4

Menetelmaa tai tekniikkaa on mahdollista testata ennen
varsinaista investointi- tai hankintapaatosta taysversiona tai
testikohteessa jossa potentiaalia voidaan maarittaa ja
toimivuus todeta =5

Kayttdkohteiden
monipuolisuus

Menetelmalle tai tekniikalle on vaikeaa loytaa kayttokohteita
tai niita ei Ioydy lainkaan =0

Menetelmalle on vain yksi kdyttokohde ja tarkoitus = 1

Menetelmaa tai tekniikkaa voidaan hyédyntaa ainakin
muutamassa kohteessa ja silld on yksi kayttotarkoitus = 2

Menetelmaa tai tekniikkaa voidaan hyddyntaa useammassa
kuin yhdessa kohteessa ja silld voi olla enemman kuin yksi
kayttotarkoitus = 3

Menetelmalla tai tekniikalla on monta kayttékohdetta ja silla
on varmasti useampi kayttotarkoitus = 4

Menetelmalla tai tekniikalla on monta kayttékohdetta ja se
sopii useaan tarkoitukseen =5

Huollettavuus

Menetelmaa tai tekniikkaa voidaan kayttaa vain kerran, jonka
jalkeen se vaatii huomattavia kustannuksia ja huoltamiseen
vaaditaan runsaasti aikaa = 0

Menetelma tai tekniikka vaatii kdayton jalkeen aina
paivittamista, kalibrointia, uusimista tai huoltamista ja niiden
suorittamien on tyolastda = 1

Menetelma tai tekniikka vaatii jaksotettua kalibrointia tai
huoltamista seka osien tai osioiden uusimista = 2
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Menetelma tai tekniikka vaatii harvoin huoltamista tai
uusimista ja niiden tekeminen on helppoa = 3

Menetelma tai tekniikka on Iahes huoltovapaa tai ei vaadi
jatkuvaa huoltamista tai uusimista =4

Menetelma tai tekniikka on huoltovapaa tai ei vaadi ollenkaan
huoltamista tai uusimista =5

Henkilostotarve

Menetelma tai tekniikka sitoo organisaation koko kapasiteetin
sen suorittamisen ajaksi ja on lisdksi pitkdaikainen prosessi = 0

Menetelma tai tekniikka toimii vain, jos koko organisaatio
osallistuu sen suorittamiseen. Lisaksi sen toimiminen vaati
kaikkien panoksen pitkadn ajanjakson yli =1

Menetelma tai tekniikka vaatii toimiakseen useiden
henkildiden panoksen ja jatkuvaa seuraamista pitkan
ajanjakson yli=2

Menetelma tai tekniikka vaatii toimiakseen muutaman
henkildn sen suorituksen ajaksi = 3

Menetelma tai tekniikka toimii lahes itsendisesti tai sitoo
suorituksen ajaksi vain vahan henkilostoa = 4

Menetelma tai tekniikka toimii itsendisesti tai vaatii vain
harvoin henkil6ston osallistumista = 5

Yllapitokustannukset

Menetelma tai tekniikka vaatii suuria yllapitokuluja ja niita
vaaditaan paivittdain =0

Menetelma tai tekniikka vaatii suuria yllapitokuluja
toimiakseen =1

Menetelma tai tekniikka vaatii toistuvia yllapitokuluja
toimiakseen, mutta kustannukset ovat vahaisia = 2

Menetelma vaati joitakin toistuvia kustannuksia sen
toimintakyvyn yllapitamiseksi, mutta kustannukset ovat
vahaisia = 3

Menetelma tai tekniikka ei aiheuta suuria ylldpitokuluja ja
vahaisidkin harvoin =4

Menetelma tai tekniikka ei aiheuta suuria ylldpitokuluja tai
yllapito ei tuota alkuinvestoinnin jalkeen lainkaan
kustannuksia = 5

Ennakoitavuus

Tieto tai tulos ei auta ennakoimisessa tai todentamisessa = 0

Tieto tai tulos auttaa valillisesti ennakoinnissa = 1

Tieto tai tulos on luonteeltaan vikaantumista tutkivaa = 2

Tieto tai tulos on luonteeltaan vikaantumista ennakoivaa = 3

Tieto tai tulos on luonteeltaan vikaantumista ehkaisevaa = 4
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Tieto tai tulos on luonteeltaan vikaantumista ennustavaa = 5

Hankittavuus

Menetelmaa tai tekniikkaa ei ole viela myytavana tai
toimintaa ei tehdd suomessa =0

Menetelman tai tekniikan hankinta on vaikeaa tai
valmistaminen tapahtuu vain tilauspohjalta tai ulkomaalaisten
toimijoiden tekemana =1

Menetelman tai tekniikan hankittavuus on mahdollista vain
ulkomailta ja suhteellisen vaikeasti tai kayttéonotto on
hidasta = 2

Menetelman tai tekniikan hankinta on mahdollista ulkomailta
ja se on kayttoonotettavissa suhteellisen nopeasti = 3

Menetelman tai tekniikan hankinta on nopeaa ja se on
suhteellisen nopeasti kdyttoon otettavissa = 4

Menetelman tai tekniikan hankinta on nopeaa ja se on
suoraan kayttoon otettavissa tai saatavilla Suomesta =5
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et

NIMI | DJI Phantom | DJl Inspire 1 | DJI Phantom | DJI Phantom | DJI Phantom
4 3 professional | 4 Pro 3 standard
KUVA - - Cans_ efn TR
LR -
HINT | 1069€ 2995€ 798€ 1615€ 490€
A€
MITA | 180x300x300 | 437x452x302 | 203x350x350 | 180x290x290 | 200x350x350
T
(mm)
PAIN | 1.4 3 1.3 1.4 1.2
O
(kg)
Roott | 4 4 4 4 4
orien
lukum
aara
Kame | Integroitu Integroitu Integroitu Integroitu Integroitu
ran kameran kameran kameran kameran kameran
tyyppi | vakautus vakautus vakautus vakautus vakautus
Video | 720p, 1080p, | 720p, 1080p, | 720p, 1080p, | 720p, 1080p, | 720p, 1080p,
n 4K, 2.7K 4K 4K 4K, 2.7K 2.7K
resolu
utio
Mega | 12MP 12MP 12MP 12MP 12MP
pixelit
Media | microSD,micr | microSD,micr | microSD,micr | microSD,micr | microSD,micr
n 0SDHC,micro | oSDHC,micro | oSDHC,micro | oSDHC,micro | oSDHC,micro
forma | SXC SXC SXC SXC SXC
atti
Kauk | App:n kautta | App:n kautta | App:n kautta | App:n kautta | App:n kautta
O-
ohjau
ksen
tyyppi
Live 720p 720p 720p 1080p Kylla
video
Auto | Automaattine | Automaattine | Automaattine | Automaattine | Automaattine
maatti | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu,
set Kierto, Kierto, Kierto, Kierto, Kierto,
lento- | Reittisuunnitel | Reittisuunnitel | Reittisuunnitel | Reittisuunnitel | Reittisuunnitel
omina | ma, Seuraa ma ma, Seuraa ma, Seuraa ma, Seuraa
isuud | ominaisuus ominaisuus ominaisuus ominaisuus
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NIMI | DJI Phantom | Yuneec Parrot Bebob | Parrot Disco DJI Mavic Pro
3 Advanced Typhoon H 2 FPV FPV
Pro
KUVA _ % o 2y —— M
L& YS!
HINT | 800€ 1700€ 686€ 1228€ 1200€
A
€
MITA | 200x350x350 | 520x310x460 | 90x330x330 120x1150x58 | 84x84x200
T 0
(mm)
PAIN |1.3 1.7 0.5 0.8 0.7
O
(kg)
Roott |4 6 4 1 4
orien
lukum
aara
Kame | Integroitu Integroitu Integroitu, Integroitu, Integroitu
ran kameran kameran iiman ilman kameran
tyyppi | vakautus vakautus vakautinta vakautinta vakautus
Video | 720p, 1080p, | 1080p, 4K 1080p 720p, 1080p 720p, 1080p,
n 2.7K 4K, 2.7K
resolu
utio
Mega | 12MP 12MP 12.5MP 15MP 12MP
pixelit
Media | microSD,micr | microSD,micr | Sisdinen Sisainen microSD,micr
n 0SDHC,micro | oSDHC,micro 0SDHC,micro
Form | SXC SXC SXC
aatti
Kauk | App:n kautta | LCD:n kautta | App:n kautta | App:n kautta | App:n kautta
0_
ohjau
ksen
tyyppi
Live 720p 720p Kylla 720p 720p
video
Auto | Automaattine | Automaattine | Automaattine | Automaattine | Automaattine
maatti | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu, | n kotiinpaluu,
set Kierto, Kierto, Seuraa Kierto Kierto,
lento- | Reittisuunnitel | Reittisuunnitel | ominaisuus Reittisuunnitel
omina | ma, Seuraa ma, Seuraa ma, Seuraa
isuud | ominaisuus ominaisuus ominaisuus

et
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NIMI | Lento | Kameranv | Ohjauksen | Reitin Esteen | Kotiin | Mittalaitte | Vaih
aika akautus kantama seuraamin | vaista | paluu | en tai dett
en minen kameran | ava
erillisohja | kam
us era
DJI 28 Gimbal n. 5km Kylla Kylla Kylla | Ei Ei
Phant | min (Ylos
om4 ja alas)
DJI 18 Gimbal, n. 5km Kylla Ei Kyllda | Kylla Kyll
Inspir | min vaihdettav a
el a 360
DJI 23 Gimbal n. 5km Kylla Kylla Kylla | Ei Ei
Phant | min (Ylos
om 3 ja alas)
profes
sional
DJI n.30 | Gimbal n. 7km Kylla Kylla Kylla | Ei Ei
Phant | min (ylos
om4 alas ja
Pro sivulle)
DJI n. Gimbal n.500- 1km | Kylla Ei Kylla | Ei Ei
Phant | 25min siséatilo
om 3 issa
stand
ard
DJI n. Gimbal n.5km Kylla Kylla Kylla | Ei Ei
Phant | 23min (Ylos
om3 ja alas)
Advan
ced
Yunee | n. Gimbal, 1.6km Kylla Kylla Kylla | Kylla Kyll
C 19min | vaihdettav (ylos a
Typho a 360 alas ja
onH sivulle)

Pro
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Parrot | n. Sisadinen 300m Kylla Ei Kylld | Ei/(VR Ei
Bebob | 25min lasit)
2 FPV
Parrot | n. Sisadinen 2km Kylla Ei Kylld | Ei/(VR Ei
Disco | 45min lasit)
FPV
DJI n. Gimbal n.5km Kylla Kylla Kylla | Ei/ (VR Ei
Mavic | 21min (ylos lasit)
Pro alas ja

sivulle)
DJI n. Gimbal x 2 | n.7km Kylla Kylla Kylla | Kylla/(VR | Kyll
Matric | 38min (ylos lasit) a
e alas ja
M200 sivulle
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Liite (5), Puhelinhaastattelu Korhonen, 6.4.2017

Haastattelija: Lassi Kuronen, Saimaan ammattikorkeakoulu
Haastateltava: Antti Korhonen, liiketoimintajohtaja RumbleTools Oy

Aika: 6.4.2017

Kysymyksia:
llmailulainsaddanto poikkeus?
-Kaytannossa 2 vaihtoehtoa tai jarjestdd automaatio ndakoéyhteydessa tai erityislupa Trafilta.
Oma vai ulkopuolinen hankinta?
-kayttovarmuuden ja turvallisuuden tulisi parantua ei vahentya->
asiakkaan kannalta helpoin hankkia palveluna -> ei koulutuksia tms.
Kaupallinen siviilikdyttoon suunnattu drone vai ammattikdyttdinen?
- Tekoalylld ohjautuvan ja ohjatun suurin ero?

Kustomoitu, ei pelkastaan robottikopteri-> kokonaisratkaisu telakka akut jne. automaatio ->
Ei pelkka tarkkailu vaan myos reagointi.

Osaatko mainita kdyttokokemuksista esim. Imatran tehtaalla?

- Suoriutuuko halutulla tavalla?
Testivaiheessa, automaattikaytossad, tuvalliset reitit, ei paivittdisessa kaytossa, ei kiinnitettyna
halytys jarjestelmassa. Talla hetkelld simuloituja tilanteita. Kayttaa kaliumsammutinta.

- Enta kustannusten osalta?
Tuvallisuus, kustannus saastot (kaasuvuodot ja muut voidaan tarkastaa kopterilla)

Ahtaissa paikoissa toiminta?
GPS riippuvuus, Slam mahdollisuus, kun GPS ei ole saatavilla.
RumbleTools muuta?

Koptereiden kohdalla rajattomat mahdollisuudet, suuntana “alyn” lisddminen. Kehittda kovaa
vauhtia maalaamista varten rakennettua robottikopteria.
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Lasse Ukkonen, Vastaa Esri Finlandilla teollisuuden ja omaisuudenhallinnan ratkaisuista (Soluition Manager)

KYSYMYKSET
1. Mika on GIS:sin paaasiallinen vahvuus? (analyysit,visuaalisuus)

2. Miten GIS parjaa perinteisiin menetelmiin verrattuna, tai miten eroaa esimerkiksi paikkatietoikkunasta?
(kustannukset tai ns. takaisinmaksuaika kayttdonotosta, analyysien paikkaansapitavyys)

3. Miten raskasta jarjestelmien kayttdonotto on? (vaaditaanko koulutusta ja mink& alana?, verkostojen sijainti
ja maantieto ominaisuuksien siirtdminen GIS-jarjestelméaan)

4. Oma mielipiteesi tulevaisuuden suhteen? Tuleeko yleistymaan ja aikaikkuna milloin ns.arkipaivaa? (Talla
hetkellda ainakaan Saimaan ammattikorkeakoulussa GIS:ratkaisuista ei ole ollut saatavilla juurikaan tietoa
rakennustekniikan koulutuksessa)

VASTAUKSET:

Esrin ratkaisuja kaytetaan juurikin esim. maanalaisten verkostojen hallinnassa. Meidan ratkaisullamme on
esim. Ruotsissa 40% markkinaosuus vesihuollossa ja samaa ratkaisua on kaytetty myos
metsateollisuudessa.

1. Mika on GIS:sin pa3asiallinen vahvuus? (analyysit,visuaalisuus)
a. Kartta itsessdan on usein parannus kartattomaan tilanteeseen.
b. CAD-pohijaisiin ratkaisuihin verrattuna ArcGIS tarjoaa:
i. Analytiikan
ii. Mahdollisuuden l6ytaa, kayttaa, luoda ja jakaa tietoa
helposti kaikilla laitteilla
iii. Mahdollisuuden yhdistaa helposti eri tietolahteita
iv. Konfiguroitavat kevyet sovellutukset selaimiin ja
mobiililaitteisiin
v. Avoimet ja dokumentoidut rajapinnat integraatioita varten
vi. Kattavat aineistopalvelut
2. Miten GIS pérjaa perinteisiin menetelmiin verrattuna, tai miten eroaa esimerkiksi
paikkatietoikkunasta? (kustannukset tai ns. takaisinmaksuaika kdyttoonotosta, analyysien
paikkaansapitavyys)

a. GIS:in eroa staattisiin karttoihin voisi verrata printatun taulukon ja Excelin eroon.
Molemmista ndakyvat numerot, mutta Excelissa lukuja voi kasitella monin eri tavoin ja
tarvittaessa vaikka julkaista pilvessa Office 365:sessa.

b. Esritarjoaa monella tapaa enemmaén kuin kilpailevat vaihtoehdot

i. ArcGIS on globaali markkinajohtaja 43% markkinaosuudella.
Suuri kayttajayhteiso ja laaja osaajajoukko tekevat osaajien ja avun l16ytamisesta
helppoa.

ii. Esrin alusta on avoin ja sen paalle Esrin 2000 partneria ovat
tehneet omia ratkaisujaan. Esim. kunnossapitoon |0ytyy paljon toimialaratkaisuja.

iii. Lisenssien hinta on murto-osa IT:n kokonaiskustannuksia.
Esrin ArcGIS tarjoaa enemman hyotyja pienemmilla elinkaarikustannuksilla
verrattuna esim. open source pohjaiseen jarjestelmakehitykseen verrattuna.

iv. Viime vuonna Esri kdytti tuotekehitykseen 260 miljoonaa ja
Esrin padsevat hyodyntamaan tuota panostusta valmiiden konfiguroitavien
tuotteiden muodossa.

3. Miten raskasta jirjestelmien kdytté6notto on? (vaaditaanko koulutusta ja minka alan?
verkostojen sijainti ja maantieto ominaisuuksien siirtdminen GIS-jarjestelmaan)
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Tietojen keruu

Esri tekee ArcGIS:in kdyttéonotosta helppoa. Meillad on tarjolla valmiit tuotteistetut
kdyttoonottopalvelut ja kdyttoonotto ei vaadi asiakkaalta erityistd GIS-osaamista.
Tarvittavat koulutukset ja aineistojen konversiot tehdaan osana kdyttéonottopalvelua.
Esrin ratkaisut skaalautuvat hyvin monenlaisiin tarpeisiin. Esim. asiakkaamme Fingrid vaatii
jarjestelmiltddan enemman kuin paikalliset sdhkonsiirtoyhtiot.

Oma mielipiteesi tulevaisuuden suhteen? Tuleeko yleistymaan ja aikaikkuna milloin ns.
arkipdivaa? (Talla hetkella ainakaan Saimaan ammattikorkeakoulussa GlS:ratkaisuista ei ole ollut
saatavilla juurikaan tietoa rakennustekniikan koulutuksessa)

a.

b.

@)

GIS:in kaytto yleistyy hyvaa vauhtia ja markkina kasvaa n. 10% vauhdilla globaalisti. GIS on
jo arkipaivaa monella alalla, esim. sahkon siirtoyhtioissa.

Rakennustekniikan puolella BIM:in ja GIS:in yhdistdminen on ns. uusi kuuma juttu
maailmalla. Tosin BIM:kin on viela aika uusi juttu.

Tana paivana monet kartoituksessa kadytettavat mittalaitteet sisdltavat android-
kadyttojarjestelman ja niihin saa natiivina Esrin tiedonkeruusovellutukset. Tallin kartoitus
voidaan hoitaa sahkdisena ArcGlS-alustalla alusta loppuun. Esim. Trimblen ja Leican
tarkkuus-GPS:t tarjoavat tdman mahdollisuuden. Esim. Hangon satama kartoittaa satama-
alueettaan Leican Zenolla kayttden Esrin ArcGIS-paikkatietoalustaa. Tassa hieman Trimblen
nakemysta aiheesta: http://infogeospatial.trimble.com/Esri-UC-2016.html

My6s muut mittalaitteet, kuten maatutkat ja kaapelinhakulaitteet mahdollistavat usein
tietojen tallentamisen suoraan Esrin formaateissa.

Dronejen kaytto on yleistymassa voimakkaasti. Kaukaan kohdalla tarkan
ilmakuvataustakartan ja ehka lampdkuvaus voisivat olla kiinnostavia sovellutuksia. Esrin
Drone2map tuote tekee lennokkien kdytdsta ja tulosten analysoinnista

helppoa. http://www.esri.com/products/drone2map

Tassd samasta aiheesta tehty lopputyo valokaapeliverkon dokumentoinnista. Tiedot ovat
monin osin jo ‘vanhoja’, koska Esrin ja partnerien ratkaisut ovat menossa vahvasti
eteenpadin erityisesti
mobiilipuolella.http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/70977/timoj koskinen.pdf;
jsessionid=D1D950DA258072F8D247CBC1F9A764B1?sequence=1

Kuntotutkimusmenetelmat

Hyodyt

o

Putkistojen kuntoa tutkitaan yleensa putkistokuvauksilla. Monet ohjelmistot sisaltavat
mahdollisuuden tallentaa tulokset Esrin formaatissa.

Maanalaisten rakenteiden kohdalla suurimmat hyodyt tulevat siita, etta kaikki tietavat mita
missdkin on. Tasta on apua héiridtilanteissa ja esim. rakennustdiden yhteydessa.
Ennakointi on usein vahan erilaista putkien ja kaapelien tapauksessa kuin
monimutkaisempien laitteiden kohdalla. Varsinaista ennakkohuoltoahan naille ei tehds,
vaan toimenpiteet ovat ldhinna vikakorjausta ja saneerausta, seka tarkastuksia. Kun
putkistot ja niiden kunto on viety esim. kdytto- ja kunnossapitopaallikdiden tarkasteltavaksi
selainkayttoliittymaan, huomaavat he aika nopeasti suuren riskin aiheuttavat vanhat
huonokuntoiset putkistot.

Laajalla tehdasalueella erilaisten tarkastusten hallinta on merkittava paikkatietoalustan
hyoty. Putkistojen kohdalla tdma tarkoittaa esim. kaivotarkastuksia. Myos erilaiset
ymparistoon liittyvat mittaukset ja turvallisuuteen liittyvat tarkistukset hyotyvat siitd, kun
tyot suunnitellaan tehokkaasti paikkatietopohjaisesti ja tulokset ovat nahtavissa kartalla.
Tehtailla isoimpia MRO-nimikkeita sailytetdan milloin missakin virallisten varastopaikkojen
ulkopuolella. Naidenkin sijainnit on ndppara tallentaa paikkatietojarjestelmaan.

ArcGIS Online on pilviratkaisu, jonka hinta sisaltdd mahdollisuuden kayttaa natiiveja
sovellutuksia Android- ja iOS-alustoilla. Ndin ArcGIS tarjoaa nopeita hyotyja pienin
elinkaarikustannuksin.


http://infogeospatial.trimble.com/Esri-UC-2016.html
http://www.esri.com/products/drone2map
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/70977/timoj_koskinen.pdf;jsessionid=D1D950DA258072F8D247CBC1F9A764B1?sequence=1
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/70977/timoj_koskinen.pdf;jsessionid=D1D950DA258072F8D247CBC1F9A764B1?sequence=1

Liite (7), Skype palaveri Ukkonen 6.3.2017

Lasna: Lasse Ukkonen, Lassi Kuronen
Aika: 6.3.2017, 15:00-16:15

Paikka: Skype

Tehtaan kunnossapito ja ArcGis Skype palaveri

1. Yleinen esittely

2. Maanalaisten rakenteiden kohdalla suurimmat hyodyt tulevat siita, etta kaikki tietdavat mita
missakin on. Tasta on apua hairittilanteissa ja esim. rakennustoiden yhteydessa
-Esittely ja havainnollistaminen

3. ArcGIS Online on pilviratkaisu, jonka hinta sisaltdad mahdollisuuden kayttaa natiiveja sovellutuksia
Android- ja iOS-alustoilla. Nain ArcGIS tarjoaa nopeita hyotyja pienin elinkaarikustannuksin.
-Riskit?

-Tietosuoja jne.

4. Drone2map
Vastauksia:
Historiaa ja yleista

e keskittynyt digi karttoihin n.60 luvulta, globaali markkinajohtaja (5000 henkil6a ) n.43%
markkinaosuus

e Suomessa toimii 50 henkil6a joiden lisdksi yhteistydkumppaneita, jotka rakentavat lisdapalveluita
sovelluksen alustalle

e SAP yhteensopivuus joissain tapauksissa, usein uudemmissa versioissa. Esrin karttoihin vahva
integraatio

e Fingrid hyddyntaa ArcGIS alustaa

e ArcGis kaytossa VR:lla

e Kasvua: sdhkoverkostoissa, kaukolampd, vesihuolto, (12 miljoonan projekti vantaan kanssa)

Trendit

Kasvava intressi vesihuollon ratkaisuista, trendi menossa siihen suuntaan, ettd yksittdisten raataloityjen
sovellusten sijaan mennaan laajempiin kevyempiin sovelluksiin.

Alustan kyvykkyys

o kayttd app:sien ja tyopoyta sovellusten kautta

e esimerkiksi: vesihuolto: 1-3 henkil6a tyopoydalla ->mallintaa editoi analysoi,

e Paloturvallisuus? Erilaiset turvallisuuteen liittyvat kartat ja niiden yllapito, pidetaan kirjaa
tarkastuksista, poistumistiet ja sammuttimet seka tulityd paikkojen listaus jolloin ne ovat tiedossa
ja jalki tsekkaus onnistuu helpommin

Erilaiset karttapohjat
teema kartat esim. turvallisuus -> kunnossapito jne.

Miten pureudutaan aliurakointi ongelmiin?
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kevyemmat alustat, helppokayttoisyys

+ paikan paalla selviaa helpommin kaikki tiedot yhden alustan kautta
Esimerkki (skype)

(selainpohjainen verkosto esimerkki)

e halutaan joku osio paineettomaksi, nayttaa mitka venttiilit pitaisi sulkea
e nayttaa etta yksi asiakas pitaisi informoida
e 2 venttiilid pitaa sulkea, jos jossain vikaa voidaan sulkea pois hausta, ndayttaa mitka seuraavaksi.

Kayttévarmuus
pilvipalveluissa parempi kuin omassa infrastruktuurissa?
lyhyt yhteenveto lopuksi:

Hairidrapotit, tehtavien raportointi jne. rakennettu jarjestelmaan (rakentaminen, kunnossapito,
asiakaspalvelu ja saneeraus)

e kaapelit putkistot omalle alustalle? ideaa?
sen lisaksi ettd toimitaan valmiin tiedon pohjalta edes auttaa myos kartoituksen aloittamisessa!

e Skype-palaverista on otettu ndytonkuvaus
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