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KNL Tuottavuusmittari kaytettavyys, nopeus ja Laatu, engl. Overall equipment

effectiveness, tuotannon tehokkuuden mittaustapa ja tunnusluku

OEE Overall equipment effectiveness, tunnusluku, jonka avulla tuotantoproses-
sien tehokkuutta voidaan seurata ja parantaa

TPM Total Productive Maintenance, suom. tuottava kunnossapito

PSK PSK Standardisointi, teollisuuden ja teollisuutta palvelevien yritysten yh-
teinen kehitysyksikkd

MDT Mean Down Time, suom. laitteen seisonta-aika

MTTR Mean time to repair, suom. keskimé&arainen korjausaika

MTBF Mean Time Between Failures, suom. keskimaarainen vikaantumisvali
MWT Mean Waiting Time, suom. keskimaardinen odotusaika

MTS Machine Tool Service, tuotanto- ja tydstokonehuolto

PG Process Genius, suomalainen ohjelmistoyhtid, joka tuottaa kayttoliittyma-

ratkaisuja teollisuuden prosesseihin

Lean Japanilainen johtamisfilosofia
CPPS Cyber Physical Production Systems, suom. kyberfyysinen tuotantojarjes-
telma
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1 Johdanto

Globalisaatio on muuttanut viimeisen 30 vuoden aikana my6s kone- ja metalliteollisuu-
den valmistusketjujen dynamiikan taydellisesti. Tuotteet tuotetaan sielld, missa ne pys-
tytdan valmistamaan edullisimmin ottaen samalla huomioon myds toimitusaikoihin ja toi-
mitusvarmuuteen seka viime vuosina etenevissa maarin myods ymparistdon ja vastuulli-
suuteen liittyvat tekijat. Nykyaan jokaisen valmistavan tehtaan on kehitettava jatkuvasti
kokonaistehokkuuttaan ja kustannuskilpailukykyaan pysyakseen kilpailussa mukana.
Yksinkertaistaen kokonaistehokkuuden parantamisessa puhutaan tehtaan optimaalisen
virtauksen suunnittelusta ja matkan varrella tapahtuvan hukan vahentadmisesta Lean-fi-
losofian periaatteiden mukaisesti. Yleisimmin tehtaan kokonaistehokkuuden mittauk-
seen kaytetdan niin sanottua KNL-mittausta.

Teoriatasolla tehtaan kokonaistehokkuuden parantamisen periaatteet ovat viela kohta-
laisen yksinkertaisia. Valmistava tehdas ei kuitenkaan ole koskaan itsenéinen, muusta
ymparistosta erillinen saareke. Painvastoin nykyaan tehdas on sanan mita suurimmassa
maarin "yhteinen tydmaa”, jossa tydskentelee paivittain helposti kymmenia tehtaan ulko-
puolisia tahoja, kuten tavarantoimittajia, siivoajia ja koneiden kunnossapidosta vastaavia
tahoja. Haasteena on, kuinka nama lukuisat eri toimijat sisaistavat ja sitoutuvat kehitta-
maan tehtaan kokonaistehokkuutta samaan suuntaan. Oleellista on my6s se, mita edella
mainittua tavoitetta tukevia viestintamahdollisuuksia on kaytettavissa nykypaivan maail-

massa.

Viestinta- ja informaatioteknologian kehitys ja viimeisimpana 5G:n tulo markkinoille on
tuonut meidat tilanteeseen, jossa tiedonsiirron suorituskyky ja kustannus ei ole enda este
tehokkaalle ja jopa reaaliaikaiselle viestinnélle. Tehtaan eri koneista ja jarjestelmista tu-
leva tieto voidaan tuoda nyt reaaliaikaisesti kaikkien toimijoiden nahtéville. Tama ei si-
nallaan vield itsessaan luo lisdarvoa ja kasvava bittimaara saattaa luoda myos "tietodh-
ky@”. Mielenkiintoinen kysymys tehtaiden tulevaisuuden kilpailukyvyn kannalta on, milla
tavoin tdma parantunut tiedonsiirtokapasiteetti jalostetaan kehittamaan tehtaan koko-

naistehokkuutta.
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Tassa tyossa keskitytdaan edella mainittuun haasteeseen tehtaan tuotantokoneiden kun-
nossapito-organisaation nakdkulmasta. Pyritdan luomaan toimiva konsepti, jossa kun-
nossapidon tehokkuutta parannetaan koneista saatavan reaaliaikaisen datan (esim.
KNL-mittaus) avulla. Samalla pyritddn tuomaan nakyvaksi, kuinka reaaliaikaisen KNL-
mittauksen avulla pystytdédn parantamaan viestintaa tehtaalla toimivien tahojen valilla ja

sitd kautta parantamaan kaikkein tarkeinta eli tehtaan tuotannon kokonaistehokkuutta.

Tyossa tarkastellaan ensin lyhyesti kirjallisuuskatsauksen omaisesti tehtaan kokonaiste-
hokkuuteen, kunnossapitoon ja tiedonsiirtoteknologiaan liittyvia periaatteita. Kokeelli-
sessa osuudessa Konecranesin Hyvinkdan tuotantolaitoksen erdéseen tuotantosoluun
luodaan hahmotellun konseptin mukainen "pilottijarjestely”, jossa yksittaisista koneista
saatavan KNL-mittauksen avulla luodaan reaaliaikainen nédkyma tuotantosolun tehok-
kuudesta. Tatd ndkymaa pystytddn viestimaan eri toimijoille. Pilotti toteutettiin kustan-
nustehokkaita kaupallisia ratkaisuja hyodyntaen.
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2 Konecranes QOyj:n yritysesittely

Konecranes on yksi maailman johtavista nostolaitevalmistajista. Asiakkaina yrityksella
ovat muun muassa telakat, konepaja- ja prosessiteollisuus, satamat ja terminaalit. Ko-
necranes tarjoaa toimintaa tehostavia huoltopalveluja ja nostolaiteratkaisuja. Konecra-
nesin liikketoiminta on jaettu kolmeen liiketoiminta-alueeseen: kunnossapitoon, teollisuus-
laitteisiin ja satamaratkaisuihin. (Konecranes lyhyesti n.d). Vuonna 2019 Konecranes-
konsernilla oli 18 tuhatta tyontekijad 50 maassa ja liikevaihto oli yhteensé 3,33 miljardia
euroa. Konecranesin strategiassa olennaisena tulee esiin kyky seurata reaaliaikaisesti
miljoonien nostolaitteiden toimintaa. Yritys kayttaa tata tietoa kellon ympéari parantaak-
seen asiakkaisen toimintojen tuottavuutta ja turvallisuutta. (Vuosikatsaus 2019.)

Strategiassaan Konecranes pyrkii kunnossapidon reaaliaikaisuuteen, koko elinkaaren
kestavaan huoltoon, kunnossapitopalveluja kaikentyyppisille ja -merkkisille nostimille ja
nostureille, maailmanlaajuisen huoltoverkostoon seka asiakkaan toimintojen turvallisuu-

den ja tuottavuuden parantamiseen (Vuosikatsaus 2018).

2.1 Konecranes MTS

Opinnaytetydssa keskitytadn KNL-mittaukseen eritysesti Konecranesin tydstékonehuol-

lon n&kdlulmasta, lyhennettyna "MTS” (Machine Tool Service).

Konecranesin tydstokonehuolto tarjoaa kunnossapitopalveluja yksittéisille koneille ja ko-
konaisille prosesseille. Yritys voi raataldida asiakkaan tarpeisiin sopivan kunnossapito-
ohjelman ennakoivasta kunnossapidosta tydstokoneen taydelliseen kunnonvalvontaan.

(Tyostokoneiden kunnossapito n.d).

Kuvassa 1 esitetdan Konecranesin MTS-palveluja.Konecranesin valikoimasta l16ytyy mo-
nipuolisia huolto- ja korjausvaihtoehtoja, joita ovat vikakorjaukset ja suunnitellut korjauk-

set, sahkdiset vianmaaritykset ja korjaukset, mekaaniset vianmaaritykset ja korjaukset,
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polttoleikkauskoneiden huolto ja korjaus, plasmaleikkauskoneiden huolto ja korjaus, hit-
sauskonehuolto, sahkdmoottorien korjaukset ja huollot seka kulmapaiden ja karojen

huolto. (Tydstokoneiden kunnossapito n.d).

MODERNI-
SOINNIT

KUNNOSSAPITO

VARAOSAT

MACHINE
TOOL
SERVICE

TARKAS-
TUKSET

KOULUTUS
& KONSULTOINTI

VIKAKORJAUSPA-
VELUT

Kuva 1. MTS-palvelut. (Posintra-metallitallitapaaminen 2014).
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2.2 Tuottavan kunnossapidon ratkaisut Konecranesilla

Tuottavassa kunnossapidossa oikeisiin ratkaisuihin panostaminen, suunnitelmien valit-
seminen ja kokonaisuuden ymmartaminen ovat tarkeassé osassa. Konecranes kayttaa
tuottavan kunnossapidon ratkaisuissa kokonaisuutta, johon kuuluu tuottavan kunnossa-
pidon vaikutukset, kunnossapidon pilarit (House of tpm), kunnossapitoprosessit, asiak-
kaan rooli kunnossapitoratkaisuissa, laitteen kokonaistehokkuuden mittaus KNL, 6
suurta havikkia, tuotantolaitoksen parannus ja kaynnissapidon kustannukset. (Tuottava

kunnossapito 2014.)

2.3 Tuottavan kunnossapidon vaikutukset

Tuottavan kunnossapidon vaikutusten havainnollistamiseen Konecranes kayttaa kuusi-
jakoista vaikutusympyraa (kuva 2). Ympyrassa naytetdan tuottavan kunnossapidon vai-

kutus, joka jatkuu ympyréasta seuraavaan, ja kierto toistuu.

Tuottavan kunnossapidon vaikutuksia ympyroissa ovat esimerkiksi seuraavat:

e parantuneessa tuotossa: Tuottavuuden nousua, samat laitteet ja henkilostd seka pa-

rempi kokonaistehokkuus

e parantuneessa laitteiden suorituskyvyssa: Kokonaistehokkuus, laaduntuottokyky ja

suorituskyky

¢ vdhemman vikaantumisia: Varaosien saatavuus, kayttévarmuuden paraneminen ja

suunnitelmallinen kunnossapito

¢ laadun paranemisessa: Geometriamittaukset, hitsauskoneiden validointi ja laatujarjes-

telmat

e pienemmissa yksikkokustannuksissa: Suuremmat tuotantomaarat samalla henkilds-

tolla ja koneilla, suunniteltu kunnossapito ja laaduntuottokyky.
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> Vahemmissa odotusajoissa: Tuotannon virtaus nopeus, tuotannon prosessit ja pullon-

kaulat seka seisokkisyiden vahentaminen. (Ty6stokonehuolto TPM prosessi 2014.)

Parantunut
laitteiden
suoritus-
kyky

Vahemman
vikaantu-
misia

Parantunut
tuotto

P

Vahemman Laadun
odotusai- paranemi-
koja A nen

Pienemmat
yksikkokus-
tannukset

Kuva 2. Tuottavan kunnossapidon vaikutukset kuvaaja. (Tyostokonehuolto TPM pro-
sessi 2014).

2.4 Vikojen ja vikaantumisien selvittdminen kunnossapidon toimintona

Vikojen ja vikaantumisien selvittdmista ei ole toistaiseksi mielletty kunnossapidon toimin-
noiksi. Niiden térkeys ymmarretdén, mutta harvassa yrityksessa naiden asioiden teke-
minen on systemaattista. Standardeissa ei ole kasitelty vikojen ja vikaantumisien selvit-
tamista. Asiantuntijoiden mielesta vikahistorioiden ja riskianalyysien kayttd muodostavat

yhden tarkeimméan kunnossapitoa ohjaavista toimista.
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Vikojen ja vikaantumisien tarkastelulla voidaan selvittdd vian perussyy seka vikaantu-
misprosessi. Nailla tarkasteluilla ja selvityksilla voidaan tulosten perusteella estda vas-
taavan vahingon uusiutumisen erilaisilla ehkaisevilla toimenpiteillda. Analyysien suoritta-
minen vaatii erikoisosaamista ja aivan jokaista vikaantumista ei ole kannattavaa analy-
soida.

Tarkeimmat seka tavallisimmat menetelmat vikojen selvittamiseen ovat

¢ vika-analyysi

e vikaantumispotentiaalin kartoitus

e suunnittelun analyysi

e materiaalien analyysit

e perussyyn selvitys

e mallintaminen

¢ vikaantumisen selvittdminen ja simulointi.

(Jarvid ym. 2011: 51-52).
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3 KNL-mittaaminen ja Smart factory

KNL (kaytettavyys, nopeus ja laatu) engl. OEE, (overall equipment effectiveness) on tun-
nusluku, jonka avulla tuotantoprosessien tehokkuutta voidaan seurata ja parantaa.
KNL:n kohteita ovat esimerkiksi tuotantokoneet ja -linjat, tuotantovalineet, tehtaat ja

osastot. (Térnroos n.d: 6).

3.1 KNL-laskenta

KNL:n tavoitteena on minimoida tuotannon hukkaa. Hukkaa minimoimalla vapautetaan
tuotannon kapasiteettia tehokkaampaan kayttdon. Tuotannon tehokkuutta voidaan myos
kasvattaa kustannustehokkaammaksi KNL:n avulla, kun vaihtoehtoina ovat muun mu-
assa uudet toimitilat, tuotannonulkoistaminen, uudet laitteet ja ylityétunnit. (Térnroos n.d:
7).

KNL:n laskenta koostuu kolmesta tekijasta: kaytettavyys, nopeus ja laatu. KNL on koko-
naisluku, jota lasketaan kaavalla KNL= kaytettavyys x nopeus x laatu. 100 %:n kaytetta-
vyys tarkoittaa, ettei tuotannossa tapahdu yhtdén tuotantoseisokkeja. 100 %:n nopeu-
della tarkoitetaan koko kayntiaikaa, jossa tuotannon kulku toimii teoreettisesti korkeim-
malla mahdollisella nopeudella. Jaksoajassa ihanteellisin jakson aika on lyhyin mahdol-
linen joka tuotantoprosessilla voi olla. Taman kaanteisarvoa kutsutaan nimella nimellis-
tuotantokyky. Nimellistuotantokyky riippuu usein tuotteesta, jota valmistetaan, ja tdman
takia sen laskennassa taytyy huomioida mahdolliset tuotekohtaiset erot. 100 %:n laatu
taas tarkoittaa, ettei yhtdan tuotantoeréé tai tuotetta ole jatkokasitelty tai hylatty. (Torn-
roos n.d: 15-16.)

metropolia.fi WM etropolia



Suunniteltu tuotantoaika (taltd ajalta maksetaan palkka) TEHDAS SULIETTU, El TUOTTOA
Toteutunut tuotantoaika TAMA AIKA MENETETTIIN, MIKSI ?
- MITEN VOIDAAN EHKAISTA JATKOSSA?
>

N
> HILEMPAA, MIKSI?

K%

| o/ Toteutunut tuotanto

Hyvaksytty tuotanto Laatu havikki

MITA JAI KATEEN? TASSA AJASSA
TUOTETUISTA KAPPALEISTA YRITYS KATTAA
KULUNSA.

(OSA TUOTANNOSTA HYLYKSI, MIKSI/ MISTA
JOHTUU?

Kuva 3. Tehtaan kokonaistehokkuus ja KNL. (Posintra-metallitalli tapaaminen2014).

3.2 Smart Factoryn kehittaminen 5G-teknologiaa hyédyntaen

Termi Smart factory, suom. alykas tehdas, kuvaa runsaasti digitalisoitua ja yhdistettya
ymparist6d, jonka sisélla koneet ja laitteet pystyvéat parantamaan prosesseja automaa-
tion ja itsensa optimoinnin avulla. Smart factoryn edut ulottuvat fyysisesté tuotannosta
suunnitteluun, toimitukseen, suunnitteluun ja tuotekehitykseen. Kaikki nAma tuotannon
osat voidaan liittda internetill ja ndin mahdollistavat valmistusprosessien aikana tapah-
tuvien havaintojen tekemisen, mittaamisen, ohjaamisen ja viestinnan. Smart factoryn
keskeinen osa on tiedonkeruun mahdollistava tekniikka. N&itéa tekniikan osia ovat alyk-
kaat anturit, moottorit ja robotiikka, jotka ovat l1&sné tuotannossa ja kokoonpanolinjoilla,
joita Smart factory kayttaa. (What is the Smart Factory and its impact on manufacturing?
2019.)

Visuaalisen monitoroinnin avulla saatua tietoa voidaan hyédyntéa Smart factoryssa mo-
nin tavoin. Kaikki saatavilla oleva tarvittava tieto ja siitdA muodostetut raportit kootaan
yhteen nakymé&an. Kun reaaliaikainen data on saatavilla, pystytdan tehostamaan ny-
kyisté toimintaa uudelle tasolle. Virtuaalisen monitoroinnin tuottaman tiedon arvo syntyy
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sen jakamisesta ja hyddyntamisestd. Tama tieto on kaikkien tahojen kaytettavissa ja va-
littuja kiinnostuksen kohteita voidaan korostaa, jonka avulla voidaan tehokkaasti keskit-
tya juuri halutun oikean toimialueen asioihin. (Smart Factory Management tuo selkeytta

johtamiseen n.d.)

Niin sanottu neljas teollinen vallankumous ajaa digitaalista muutosta alykkaissa teh-
taissa yhdistamalla laskentatehoa kone- ja anturiteknologioihin. 5G- eli viidennen suku-
polven matkapuhelinverkko mahdollistaa tam&n muutoksen; 5G tuo nopeammat nopeu-
det, pienentaa viivetta ja parantaa tietojenkasittelyominaisuuksia. Tulevaisuuden 5G aut-
taa tuomaan merkittavia parannuksia Smart factoryyn massiivisista laiteliitannoista ja in-
novatiivisista teknologiakokemuksista léhes reaaliaikaiseen automaatioon ja verkon
joustavuuteen. (5 Ways 5G will power the smart factory of the future n.d.) Kuvassa 4
esitetddn miten 5G:n avulla mahdollistetaan datan nopea siirtdminen datapilven kautta
tehtaasta A tehtaaseen B ja nain mahdollistetaan nopea ja helppo tehtaiden valinen au-

tomaattinen kommunikointi.

Data center (hosting cloud)

Network functions, industrial apps,
3" party apps

/B
L@ (DL
A &

PLC

Factory A

Edge data center (hosting edge cloud)
Network functions, industrial apps,
3" party apps

Industrial application Y

Saurce: ZVEI

Kuva 4. Datan siirtAminen tehtaiden valilla 5 G:n avulla (Making industry 4.0 happen
n.d.).

Alykkaista tehtaista puhuttaessa kuullaan my6s paljon sanoja kuten "digitaalinen tehdas”

tai "virtuaalinen tehdas”. Kaikki nd&ma nimet viestivat samaa ideaa kuin Smart factory.
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Digitaalisessa tehtaassa hyddynnetaan ihmisten saatavilla olevaa suurta maaraa digi-
taalista tietoa, tiedon hallintaa ja tietoon perustuvaa suunnittelua. CPPS (Cyber Physical
Production Systems), suom. kyberfyysinen tuotantojarjestelma, toimii avainasemassa
tuotannon seuranta- ja ohjaustoiminnoissa. CPPS tukee insinddrien paatoksentekoa ke-
ratylla tiedolla. Tamé& mahdollistaa paremman kunnossapitosuunnittelun ja aikaisemmat
varoitukset vioista tuotannossa seké halyttda nopeammin johdon vikaantumistilanteesta.
Reaaliaikainen tiedonkulku laitteiden seka ihmisten valilla on ensiarvoisen tarkeda var-
mistettaessa digitaalisen datan ja digitaalisen tuotannon prosessien hyddyntaminen fyy-

sisten koneiden kanssa. (Bedo ym. 2015: 8-10.)

3.3 Tuotantohavikin kolme tekijaa

KNL ottaa huomioon useimmat tuotantohavikin syyt ja jakaa ne kolmeen tekijaan, jotka
ovat laatutekija, kaytettavyystekija ja nopeustekijd. Laatutekija kertoo tuotantohavikin,
jonka syyna on huono laatu ja joiksi kaikki laatukriteerit tayttdmé&ton tuotanto lasketaan.
Kaytettavyystekija kertoo tuotantohavikin, joka aiheutuu seisokeista. Seisokeiksi méaari-
telladn tapahtumat, jotka pysayttavat tuotannon pidemmaksi ajaksi. Nopeustekija puo-
lestaan kertoo tuotantohavikin, joka aiheutuu nopeushéavidista. Nopeushavibita ovat

kaikki maksiminopeutta alhaisemmat nopeudet. (Térnroos n.d.)

Konecranesin tuottavan kunnossapidon suunnitelmassa tarkastellaan Lean-filosofiaa
laajasti, miten kunnossapitopalveluiden kehitys on ollut, on nykyisillaan ja tulee olemaan
tulevaisuudessa. Ennen kunnossapito on ollut reaktiivista, nyky&an ennakoivaa ja tule-
vaisuuden nakymana reaaliaikaista. Konecranesin TPM-kunnossapitoprosessit voidaan
esittda alla olevalla pyramidikuvalla (kuva 5). Kunnossapitoprosessit jakautuvat neljaan
osaan: tuottava kunnossapito, luotettavuuskeskeinen kunnossapito, laadun tuottokykyyn

ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. (Tuottava kunnossapito 2014.)
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Kuva 5. Tuottava kunnossapito pyramidi (Tuottava kunnossapito 2014).

3.4 Tuotannon kuuden suuren hukkatekijan eliminointi KNL:n avulla

KNL:n hyodyt tydskentelevat suoraan kuutta suurta havikkia vastaan. KNL:n avulla voi-
daan varmistaa koneiden ja laitteiden kayton taydella kapasiteetilla. Tuotantoprosessin
kokonaiskuvan saaminen ja sen ymmartdminen. Ongelmien ymmartamiselld mahdollis-
tetaan niihin puuttuminen ja prosessien kehittdminen. KNL:n hyddyt mahdollistavat yri-
tyksen Kkilpailukyvyn lisaamisen markkinoilla ja laadun seka prosessien parantamisen.
Laadun ja prosessien parantaminen saastaa yritykselta rahaa ja aikaa seka parantaa
asiakastyytyvaisyyttd. Rahan saastadminen kunnossapidossa nakyy koneiden huolto- ja
korjauskustannuksissa, kun ne ovat ennakoitavissa. KNL:n ansiosta ennakoivat huollot

pystytdan paremmin suunniteltua ja aikataulutettua. (Térnroos n.d: 8.)
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Breakdowns Idling/minor
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SIX BIG
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Quality Startups

defects

Kuva 6. TPM Six Big Losses (Explanation of” Six Big Losses n.d).

KNL kertoo kolmella mittarilla, miten tuotannossa menee. Toisin sanoen se on kokonais-
luku tuotannontehokkuudesta. Sitd voidaan mitata paivittéaishetkessa, nykyhetkessa ja
pidemman aikavalin suunnittelussa. Nykyhetkesséa KNL antaa ndkyman, mitd tehtaassa
tapahtuu juuri télla hetkelld. Tuotantoa voidaan tarkastella ja seurata reaaliaikaisesti pai-
vittyviltd naytoilta. Paivittdishetkessda KNL mittareiden avulla voidaan tarkastella edellis-
ten paivien ja viikkojen tuotantoa. Paivittdishetken tarkastelussa voidaan mietti& esimer-
kiksi: miksi ei olla saavutettu tavoitetta, millaisia ongelmia toiminnassa on ollut, ja miten
voidaan estaa jatkossa naiden ongelmien syntyminen. KNL jarjestelméan luotettava data
antaa pohjan, josta paatokset ovat helpompia ja nopeampia tehda. Pidemman aikavalin
suunnitteluun on helppo paneutua, kun nadhdaan, kuinka kokonaistehokkuus on muuttu-

nut ja miten tehdyt toimenpiteet ovat vaikuttaneet KNL-lukuun. (Térnroos n.d: 9-10.)
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3.5 KNL-mittarin tunnuslukuja

KNL-mittarilla mitataan tuotantolaitteistojen tehokkuutta. Seuraavaksi esitellaan kaksi
vaihtoehtoista laskutapaa laskea kyseisen mittarin arvo kayttamalla hyvaksi tuotannon
koneiden tahtiaikoja, vikaantumistiheyksia, korjausaikoja ja vikaantumisvaleja tai laske-
malla suoraan kaytettdvyysasteesta, laatukertoimesta ja toiminta-asteesta kertomalla

nama keskenaan.

KNL=K x N x L 1)
missa K on kaytettavyys

N on nopeus eli toiminta-aste
L on laatu.

Kaytettavyys K voidaan laskea teoreettisemmin seuraavalla tavalla:

K = MTBF (2)

MTBF+MTTR

MTBF (mean time between failures), suom. keskimaarainen vikaantumisvali, on suure,
jolla kuvataan jonkin laitteen luottavuutta. MTTR (mean time to repair), suom. keskimaa-

rainen korjausaika. (Aalto 2019.)

1. Keskimaarainen vikaantumisvali (MTBF) saadaan seuraavasti (Nicholas 2018:
179).

Laitteiden kokonaiskayttoaika
MTBF = Y (3)

Vikojen maara
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2. Keskimdaarainen korjausaika (MTTR) lasketaan seuraavasti (Nicholas 2018:
177).

MTTR = Korjausaikojen summa (4)

Vikojen maara

Kaytettavyyden maaritelma voidaan laskea kaavasta

K = Kaytettdvissa oleva tuotantoaika— Suunniteltu huoltoaika (5)
- Kaytettavissa oleva tuotantoaika

Toiminta-aste eli nopeus lasketaan kaavalla

__ Tuotantoaika—seisontaaika (6)

N

Tuotantoaika

Kyseista kaavaa kaytetaan etenkin, kun koneen tahtiaika ei ole tiedossa tai sité ei pystyta
maarittelemaan tai koneella tehdéan eri tuotteita eri tahtiajoilla. Kun koneen tahtiaika on

tiedossa, toiminta-aste voidaan maaritella seuraavalla kaavalla:

Tuotantomaara x Jaksoaika
N = . (7)
Tuotantoaika

Kaavassa 7 tuotantoaika saadaan vahentamalla kaytettavissa olevasta maksimikapasi-

teetista suunnitellut huollot ja suunnittelemattomat seisokit.

Laatukerroin L maaritellaan kaavalla:

__ Valmistettujen tuotteiden madra—Hylittyjen tuotteiden maira (8)

L =

Valmistettujen tuotteiden maara

(Nicholas 2018: 177-179.)
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3.6 KNL:n digitaalinen mittaaminen

Digitalisaation ansiosta tuotannon tehokkuuden mittaamiseen on saatu uusia mahdolli-
suuksia. Kyseiset mahdollisuudet parantavat mittaamisen tehokkuutta, nopeutta ja tark-
kuutta. Manuaalisella mittaamisella tulokset eivét ole valttdmatta tarpeeksi tarkkoja tuo-
tannon tutkimisessa. Manuaalisessa mittaamisessa kaytettavyystieto maaraytyy henki-
I6n valistuneimman arvauksen mukaan. Manuaalisesti tuotantokoneiden nopeuden mit-
taaminen ei ole talléin reaaliaikaista, eikd manuaalisen mittaamiseen tarvittava henkil®-

maara ole yritykselle usein ihanteellinen.

KNL:n mittaamisessa nykyaan voidaan hyotdyntaa siihen suunniteltua ohjelmistoa ja mit-
tauslaitteita. Nain saadaan yhtenaistettya mittaus- ja merkintédkaytannaot, jolloin dataan
ei jaa tulkinnan varaa riippuen mittarista tai merkitsijasta. Sahkoisesti kerétty data on
reaaliaikaista, ja sen monitorointi sekd hyddyntdminen mahdollistavat nopean reagoinnin
poikkeamiin. Monitoroinnin avulla saadaan visualisoitua informaatio ja sen siséltaminen

onnistuu talléin nopealla silmaykselld. (Mittaroi OEE-tunnuslukua oikein 2016: 15-16.)
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4 Kunnossapito

Kirjallisuudessa kunnossapito maaritellaan useilla eritavoilla. Eri standardit mainitsevat
kunnossapidon maarittelyssa kayton, kaynnissapidon, logistiikan, parannuksen, muutok-

sen, tehdaspalvelun ja esim. kunnossapidon suorituskyvyn.

SFS-EN 13306:2010 -standardi m&arittelee kunnossapidon nain:

Kunnossapito

Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolli-
set toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toi-
mintakyky sellaiseksi, etta kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.
(SFS-EN 13306:2010.)

4.1 Kunnossapidon tehokkuus

Tuotanto-omaisuuden hallinnan yksi tarkeimmista tehtévistd on mitata toimivan koneen
toiminnan tehokkuutta. Jos tehokkuus eroaa koneen nimellissuorituskyvysta, niin jotain
on vialla. KNL-menetelmaa hyoédyntaen voidaan tunnistaa tuotannon kuusi suurta havik-
kia. Havikit eivat suinkaan tarkoita, ettd kone olisi perinteisella tavalla rikki, vaan siita,
etté erilaisten tekijoiden takia koneen suorituskyky ei ole maksimaalinen. Hairididen pois-
taminen/korjaaminen yleensa korjautuu prosessia muuttamalla. (Jarvid & Lehtid 2012:
132.)

Kunnossapidon tehokkuus on korostunut viime aikoina. Toiminnallinen luotettavuus pe-
rustuu osittain siihen, ettd koneen kunto on moitteeton. Koneen kunnon moitteettomuu-
della pienennetédan ns. dominoefektin esiintymisien syntymista. Jos kunnossapito ei ole
tehokasta, syntyvat viat kiihdyttavat uusien vikojen syntymista. (Jarvid & Lehtié 2012:
26.) Taydellisessa tuotannossa tuotantokoneet toimivat pysahtymaéttd, koneet kayvat

maksiminopeudella eika laatuhavioitd synny. Talldin KNL-luku on 100 %. Maailmanlaa-
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juisten tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta valmistavan teollisuuden keskiméaa-
rainen KNL on vain noin 60 %. Yritykset, joiden KNL-luku yltaa yli 85 %:n, pidetaén erit-

tain tehokkaina toimijoina. (5 Tarkeaa kunnossapidon mittaria 2018: 3.)

4.2 Kunnossapidon mittarien hydédyntaminen

Organisaatiolle kunnossapidon mittaamiseen ja kehittamiseen on tarpeellista hyddyntaa
oikeita tunnuslukuja ja mittareita. Organisaatio valitsee tarpeeseensa ja vaatimuksiinsa
sopivat mittarit. Naiden mittarien tavoitteena on analysoida, ohjata ja verrata kunnossa-
pidon toimintaa. Kaytanndssa tunnusluvut toimivat tiedolla johtamisessa vakaana tukipi-
larina ja ovat oleellinen osa toimivaa kunnossapidon johtamista. (5 Tarkeaé kunnossa-
pidon mittaria 2018: 3).

Kunnossapidossa tarkeiksi mittareiksi voidaan katsoa erityisesti 5 mittaria, joita aktiivi-
sesti seuraamalla p&aastdan kasiksi kunnossapitotoiminnan kehittdmiseen. Naiksi vii-
deksi mittariksi luokitellaan seuraavat: Tyomaarat tiloittain, Ennakoivan ja reaktiivisen
kunnossapidon suhde, kunnossapitokustannukset, aikaan perustuvat mittarit ja TOP 10
-laiteraportit. 5 Tarkeaa kunnossapidon mittaria 2018: 6-7).

Tydmaarat tiloittain

Mittarilla tydmaarat tiloittain tai tyot tiloittain mitataan kunnossapito-organisaation suoriu-
tumista sille osoitetuista tyttehtavista. Yksinkertaisemmin sanottuna kaytanndssa talla
mittarilla mitataan tdiden jattamaa, jolla tarkoitetaan jattamaa, jonka tyot ovat jaaneet
keskeneraiseksi tai aloittamattomiksi. Tydmaarat tiloittain mittarin seuranta on erityisen
tarkeaa kunnossapidon tdiden suunnittelun kannalta. Esimerkking, jos jokin tyélistalla
oleva ty6tehtava on ollut aloittamattomana yli kuukauden, niin tima tytehtava taytyisi
siirtyd uudelleenarvioitavaksi kunnossapidon suunnittelijalle. Tehtavan uudelleenarvioin-
nissa tarkastellaan, laitetaanko tehtava peruutettu tai hylatty tilaan vai aikataulutetaanko

tyd uudelleen. Tdiden seuranta tiloittain luo t6iden raportointia ja dokumentointia kun-
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nossapitojarjestelmaédn. Tata arvokasta historiadataa voidaan hyddyntaa kunnossapi-
don kehittamisessa pidemmalla aikavalilla. (5 Tarkeaa kunnossapidon mittaria 2018: 8-
9)

Ennakoivan ja reaktiivisen kunnossapidon suhde

Kunnossapidossa yllattavien vikaantumisien tapahtuminen osoittautuu usein kalliiksi te-
ollisuudenalasta riippumatta. Jatkuva tuotannon tehostaminen ja lapimenoajan lyhenta-
minen korostavat hairi6ttoman tuotannon tarkeyttda enemman ja enemman. Ennakoivan
kunnossapidon ja korjaavan kunnossapidon valilla oleva optimaalinen suhde on valilla
haastavaa l0ytdd. Tavoitetasona naiden valilla tyypillisesti pidetddn 80/20-suhdelukua.
Suhdeluvulla ilmaistaan, ettéd suurin osa kunnossapitotoista pitéisi olla ennakoivaa ja
vain 20 % reaktiivista kunnossapitoa. Kaytannossa reaktiivisen ja ennakoivan kunnos-
sapidon suhteen laskeminen alkaa kaikkien kunnossapitotbiden maarittamisella. Maarit-
tamisella lasketaan, mitka tydlajit lasketaan korjattaviksi kunnossapitottiksi ja mitkéa en-
nakoitaviksi. Tyypillisesti kuntoon perustuva ja jaksotettu kunnossapito lasketaan enna-
koiviksi, kun taas selvét vikakorjaukset lasketaan reaktiivisiksi toimenpiteiksi. (5 Tarkeaa

kunnossapidon mittaria: 10-11.)

Kunnossapitokustannukset

Kunnossapitokustannusten osuus valmistavan teollisuuden yritysten liikkevaihtoon vaih-
telee usein noin 2—20 %:n valilla. Kunnossapitokustannukset ovat merkittava kustannus-
tekija, minka takia kustannuksia seka kunnossapidon vaikutusta yritysten tuottavuuteen
ja kassavirtaan on syyta miettid. Kunnossapidon kokonaiskustannukset muodostuvat
neljasta eri osa-alueesta: seisontakustannukset, jotka kertovat, kauanko kone on ollut
pois tuotannosta vian tai kunnossapitotydn aikana. Seisontakustannus-mittaria varten
tarvitsee selvittda laitteen keskiméarainen tuntihinta. Tyonkustannukset, jotka kertovat
kunnossapidon ty6ntekijan vian korjaust6ihin kdyttdméan ajan ja hinnan. Naihin kustan-
nuksiin lasketaan mukaan ulkopuolisten resurssien suorittamat ty6t sekd myos ylity6t.
Materiaalikustannukset ovat kaytannossa tydssa kaytettavien varaosien tuottamat kus-

tannukset ja varastossa olevien varaosien arvo.
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Kunnossapitokustannuksia voidaan seurata seka yksittaisen tyon tai esimerkiksi linjan
nakokulmasta ja yksittéaisen laitteen vuosikustannusten kautta. Kunnossapidon kustan-
nukset muodostuvat useasta eri osa-alueesta, ja sen takia on tarkeaa, etta kunnossapi-
don paallikolla on ajantasaista tietoa kustannusten kehittymisesta. Kunnossapidon ko-
konaiskustannuksia voidaan pienentaa estamalla toissijaisia vahinkoja, mika tapahtuu
kasvattamalla ennakoivaa ja hallittua kunnossapitoa suhteessa reaktiiviseen. Nain myos
koneiden toimintakelvottomuusaika lyhenee. (5 Tarkedd kunnossapidon mittaria 2018:
12-13))

Kuvassa 7 nakyy esimerkkitapaus Konecranesin kunnossapitosopimuksen hyodyista.
Ennakoivalla kunnossapidolla on saatu puolitettua ilmaantuvien vikojen korjausten
maara muutamassa vuodessa. (Tuottava kunnossapito 2014). Luvussa 3.3 "Tuotannon
kuuden suuren hukkatekijan eliminointi KNL:n avulla” on mainittu ennakoivan huollon
hyodyt KNL-mittarien hyddyntadmisen avulla. Kyseisessa luvussa kerrotaan KNL:n hy6-
tyja ennakoivan kunnossapidon huoltojen suunnittelun ja ajoittamisen helpommin, mikéa

heijastuu suoraan yrityksen kunnossapidon kustannuksiin.
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Alkutilanne

@ Ennakoiva kunnossapito
B Suunnitellut korjaukset
B Vikojen korjaukset

[ Alihankinta

Todelliset luvut 2-3 vuoden
jalkeen

o Ennakoiva kunnossapito

Suunnitellut korjaukset
Vikojen korjaukset

Alihankinta

Kuva 7. Esimerkki kunnossapitosopimuksen eduista. (Posintra-metallitallitapaaminen
2014).

Aikaan perustuvat mittarit

Kunnossapidon seurantaan on kaytdssa myds aikaan sidonnaisia mittareita. Aikaan pe-
rustuvien tunnuslukujen seurantaa helpottaa, jos jokaisella seurattavalla koneella tai lait-
teella on kriittisyysluokka-arviointi. Kunnossapidon systemaattinen seuranta ja mittaami-
nen aikaan perustuvien tunnuslukujen avulla vaikuttavat tuotannon tyontekijéiden tapaan
toimia. Yksinkertaisuudessa jokaisen tyopyyntoa kirjaavan tulee maaritella, miten kiireel-
linen tyopyyntd on. Talla tavalla asetetaan vaatimuksia myds jarjestelméatasolla. Kiriitti-
syysluokkien tulee olla mahdollisimman yksinkertaisia ja selkokielisia seka tyopyynnot
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helppoja tayttaa, jottei tule epaselvyyksia ja nain jarjestelma ohjaisi aktiivisesti tekemista.

(5 Tarkedé kunnossapidon mittaria 2018: 14.)

Aikaan perustuvia kunnossapidon mittareita on monia, mutta yleisimpia kayttssa olevia
ovat MWT, MTTR, MDT ja MTBF. Kyseisia mittareita merkitaén tyypillisesti kuvaajalla,
jossa ovat kohdat: Vika alkoi, korjaus alkoi, korjaus valmis ja seuraava vika alkaa. (5

Tarkeaa kunnossapidon mittaria 2018; 15-18).

MTBF

MTTF MTTD MTTR MTTF

| — €
% Correct behavior Diagnose x Repair Correct behavior %
& ...... U PO 2

Begin End
Repair Repair

First

Failure
Kuva 8. MTTR vs. MTBF vs. MTTF (Failure Metrics in Depth: MTTR vs. MTBF vs.
MTTF n.d).

TOP 10 -laiteraportit

Tuotannon laitteita ja koneita on mahdollista tarkastella kunnossapidon nékdkulmasta
monella tavalla. Jotta saadaan aidosti selville suurimmat rahalliset kustannukset ja on-
gelmien ytimet, taytyy kunnossapitojarjestelmasta saada helposti eri TOP 10 -raportteja,

joita ovat esimerkiksi TOP 10 -tydtapahtumat, TOP 10 -korjaustunnit, TOP 10 -seisonta-
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aika ja TOP 10 -kunnossapitokustannukset. (5 Tarkeaa kunnossapidon mittaria 2018:
19)

4.3 Kunnossapidon seuranta tunnusluvuilla

Tunnusluvut ovat muodostuneet vakiintuneeksi seurantatydkaluksi kunnossapidossa.
Tunnusluvut toimivat yrityksen informaatiojarjestelmaan keratyn tiedon indikaattoreina.
Nailla kunnossapidon indikaattoreilla voidaan tarkastella, miten hyvin asetetut suoritus-
tavoitteet saavutetaan. Kunnossapidon mittaaminen ei ole helppoa, silla osa sen tulok-
sesta muodostuu epasuorista vaikutuksista. Epasuoriksi vaikutuksiksi voidaan luokitella
esimerkiksi tuotannon menetykset, toimitusajat ja tuotannon ei-toivotut ongelmat. Valit-
tujen tunnuslukujen on oltava mahdollisimman konkreettisia, jotta organisaation kaikilla
tasoilla voidaan ndhda oman tyépanoksen vaikutus mitattuihin tuloksiin. Yksi tunnusluku
ei anna riittavaa kokonaiskuvaa kunnossapidon toiminnallisesta tehokkuudesta tai kun-
nossapidon kustannustehokkuudesta. Siihen tarvitaan usean tunnusluvun samanai-

kaista tarkastelua ja hyédyntamista. (Aalto 1994.)

Tunnusluvuilla on mahdollista mitata kunnossapidon merkitysta yrityksen lilkketoimin-
nassa paaoman avulla. Suuremmalla painoarvolla tuotannon koneilla ja laitteilla on liike-
toiminnassa, my6s suurempi kunnossapidon merkitys. Esimerkkina alla olevia tunnuslu-
kuja kaytetddn kunnossapidon toimintojen kehittdmiseksi. Kunnossapidon panostusta li-

saamalla voidaan parantaa kokonaissuorituskykya. (PSK 7501 2010).
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M511.4

Annual costs of production
machinery

Tunnus Nimi Yksikko Laskentakaava tai maarittely
Code Name Unit Calculation formula or definition

Liiketoiminnan Tuotantokoneet
padomavaltaisuus o, Liikevaihto

M511.1 ' - —
Capital i o Production machinery

apital intensity of plant
P yorp Tumover

Oman jalostustoiminnan Tuotantokoneset
padomavaltaisuus . Jalostusarvo

M511.2 % - —
Capital intensity of own Production machinery
value added production Value added

. Tuotantokoneet

Integraatioaste euro/kpl Kayion vakanssit

M511.3 eura/pcs - —
Intearation level Production machinery
g . Number of operator vacancies
Vuotuiset laitepazoman Kunnossapitokustannukset + Poistot + Korot
kustannuksst suro

Maintenance costs + Depreciations + Interests

Kunnossapidon
laitekeskeisyys

M511.5

Capital intensity of
maintenance

Kunnossapidon laitteiden pasomakustannukset

Kunnossapitokustannukset

Maintenance eqguipment capital costs

Maintenance cosis

Kuva 9. Tuotantojarjestelman tehokkuus tunnuslukuja (PSK 7501 2010).

4.4 TPM (Total Productive Maintenance)

24

Tuottava kunnossapito, joka tunnetaan myds nimella TPM (suom. kokonaisvaltainen

tuottava kunnossapito) on eras yrityksen toiminnot kattava kunnossapitostrategia. Tuot-

tavan kunnossapidon ideologia perustuu viiteen periaateosan muodostamaan kokonai-
suuteen. (Aalto 1994.)

TPM-filosofialla on lahtdékohtana luoda tuotannon koneille optimaaliset toimintaolosuh-

teet ja niiden yllapitaminen. Malli on peréisin laatuguru J. M. Juranin toteamuksesta, etta

luotettavuuden vahentyminen johtuu toimintaolosuhteiden hitaasta muuttumisesta epa-

edulliseen suuntaan. Nain ollen tuottavuuden nostoon vaaditan naiden olosuhteiden pa-

rantamista. (Jarvio & Lehtié 2012: 142.)
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4.5 Tuottavan kunnossapidon ideologian kokonaisuus

Tuottavan kunnossapidon ideologiaa voidaan tarkastella kokonaisuutena, joka koostuu
viidesta periaateosasta. Periaateosat ovat seuraavat:

¢ kunnossapidon laaja kasitys. Koko henkilokunnan sitoutuminen ylimmasta johdosta

suorittaviin tyontekijoihin tuottavan kunnossapidon periaatteisiin.

¢ kokonaisvaltainen henkiloston osallistuminen, jolla tarkoitetaan kunnossapidon huomi-

oon ottamista kaikissa yrityksen toiminnoissa.

¢ kehittdmistoiminta toteutuminen itsendisten pienryhmien kautta.

¢ pienryhmat kehittavat omia ty6tehtavidaan kuuden paahairion ja niiden lahteiden elimi-

noimiseksi.

o jokaiselle laitteelle luodaan téaydellinen, laitteen elini&n kattava ennakoivan kunnossa-

pidon jarjestelma. (Aalto 1994.)

Laitteen kokonaistehokkuuden parantaminen

Koneen suorituskykyéa parannettaessa tormétdan ensimmaisena piileviin vikoihin ja nai-
den vikojen aiheuttamiin kroonisiin havitihin. Kyseiset viat eivat pysayta konetta, mutta
huonontavat sita. Krooniset haviot vaihtelevat voimakkaasti, mika heikentaa koneen toi-
minnan luotettavuutta. KNL-mittarilla voidaan arvioida krooniset haviot ja ryhtya korjaa-
viin toimiin. Valilla esiintyvat kayntihairiot voivat pysayttaa koneen ja nain aiheuttavat
havioita, joista TPM kayttaa nimeda kuusi suurta haviota. (Saarnio 2018.)
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4.6 TPM-roolit

Vuonna 1971 Seiichi Nakajima kehitti tuotannon kuusi suurta hukkatekijaé (eng. Six Big
Losses) osaksi TPM-menetelm&a. Kuusi suurta hukkatekijaa siséaltédé kolme roolia: joh-
taja, valvoja ja kayttaja. Johtaja maarittelee, miten dataa kerataan, seka standardit, joilla
luodaan ideaalinen sykliaika. Lisaksi johtaja asettaa ja seuraa parannustavoitteita ja tun-
nistaa strategiset parannusaloitteet. Valvoja vahvistaa ihanteelliset sykliajat seka tarkis-
taa haviot joka tyévuoron alussa tunnistaakseen ja maadrittddkseen parannustoimet.
Kayttaja ottaa kaikkien ei-suunniteltujen ja suunniteltujen pysahdysten syykoodit haltuun

seka ehdottaa parannuksia ja toimia tarkastelujen perusteella. (Six Big Losses n.d.)
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5 Projektin hyodyt

5.1 Yleista

Projektin piloteissa on tarkoitus nayttaa reaaliaikaista tuotannon taydellista tilannekuvaa
tyostokoneista. Tehtaan layout naytetddn 3D-mallinna, ja koneet nayttavat mallissa au-
tomaattisesti KNL-luvun seka kohdan, josta voidaan avata tarkempia reaaliaikaisia tie-
toja koneesta. Ohjelmalla voidaan tarkastella KNL-mittarin hy6tyja tuotannon ja kunnos-

sapidon kannalta.

Luvussa 2.4 "vikojen ja vikaantumisen selvittdminen kunnossapidon toimintana”, kerrot-
tiin, miten vikojen selvittaminen tunnistetaan tarkeaksi osaksi ennakoivaa kunnossapi-
toa, mutta sita ei ole kasitelty standardeissa tai useimmiten tehda monissakaan yrityk-
sissa. KNL-mittaus ennakoivan kunnossapidon tytkaluna vastaa samalla tdhan ongel-
maan. KNL-mittauksella voidaan havaita esimerkiksi vika aina juuri tietyssa jaksossa.
Tama mahdollistaa nopean reagoinnin vikaan, ja vian juurisyyanalysoinnin avulla vika
pyritd&dn poistamaan pysyvasti. Nain saavutetaan ihanteellinen tilanne, jossa vika ei vain
toistu tuntemattomana ajankohtana. Vika voidaan néin ennakoida ja eliminoida tehok-

kaasti hidastamatta tuotantoa enempaa kuin valttdmatonta.

KNL-mittaus projektissa tuo myds loistavan parin kunnossapidon vikahistorioiden lapi-
kaymiselle. KNL-mittauksen tuoma jatkuva dataan kasiksi paasy ja vikahistoriaraporttien

toimiminen kasi kddessa luo varmuutta ja mahdollisuuden kehittdd kunnossapitoa.

Luvussa 4.6 mainitut kolme roolia, johtaja, valvoja ja kayttaja, tulevat suuresti projektissa
mukaan. Projektin tavoitteena on saada jokainen rooli sitoutumaan visuaaliseen KNL-
jarjestelmaan. Johtaja asettaa tavoitteet, pitdd huolen, etta valvoja ja kayttaja ovat orien-
toituneet ja sitoutuneet KNL-jarjestelmaan sekad kehittdd jatkuvasti KNL-jarjestelmén
avulla kunnossapitoa ja tehtaan tuotantoa. Valvoja pitaa KNL-jarjestelmaa ylla, vahvistaa
ihanteelliset sykliajat, hytdyntaa dataa tunnistaakseen ja parantaakseen kokonaistehok-
kuutta, lisda ja valvoo kunnossapitotoimenpiteitd ja tuotannon tavoitteita paivittaisesta
tasosta vuosittaiseen tasoon, pitda huolen, etté kayttajat hyddyntavat jarjestelmaa, ra-

portoivat ja nain luovat hyodyllisté dataa, joka kehittaa tehtaan toimintaa. Kayttaja ottaa
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haltuun KNL-jarjestelman, jarjestelman avulla saa reaaliaikaista tietoa huolloista ja ta-
voitteista seka osallistumalla luo jatkuvasti reaaliaikaista dataa, jonka avulla tuotantoa,

kunnossapitoa ja kokonaistehokkuutta saadaan kehitettya tulevaisuudessa.

5.2 Projektin hyddyt tehtaan tuotannossa

Tuotannon nékodkulmasta ohjelmassa naytettava 3D-layoutmallinnus on tuotannon tar-
kastelun suurimpia etuja. Tehtaan layoutmallissa nékyvét koneiden tarkka sijainti, hata-
uloskaynnit, kasisammuttimet, ensiapupisteet ja silmienhuuhtelupisteet. Tuotannonjoh-
dolla on siis helppo johtaa ja kehittdé tuotantoa, seurata ja parantaa tyoturvallisuutta,
jatkuvasti kehittédd tuotannon koneiden KNL-lukua seka asettaa tuotannon koneille |api-
menoaikatavoitteet ja tarkastella naiden tavoitteiden toteutusta paivittain. Yksinkertai-
sesti sanottuna tuotantokapasiteetin optimointi ja monitorointi onnistuvat helposti ja tie-

dot ovat aina saatavilla.

Reaaliaikaisen KNL-ohjelman avulla voidaan seurata muita yllapidettavia tuotannon tie-
toja, tuotannon ja kunnossapidon dokumentaatioita seka sisaltdja, kone- tai linjakohtai-
sen kayttbasteen seurantaa, tuotannon poikkeamaraportointia, tyéturvallisuuden audi-
tointia ja olosuhdetietoja. Tuotannon tehokkuuden kehityksen seurantaa voidaan tehos-
taa seka saada sitd lapindkyvaksi automaattisen datan keraamisen ansiosta. Jatkuva
datan kerddminen koneista nayttaa jo lyhyen ajan sisalla koneiden ongelmakohtia, mah-
dollisia aikoja tuotannossa, jolloin koneet eivét kay maksimitehoillaan ja syita naihin puut-
teisiin seka hidastuksiin. Samalla tuotannonjohto voi tehda néiden datan perusteella tér-
keita paatoksia koneiden kunnossapidon tehostamiseksi koneiden tuotannon ajoittami-

seen ja mitata tarkemmin mahdollisten konesijoitusten tarpeellisuutta tuotannossa.

Kuvassa 10 esitetddn 3D-mallina tehtaan layout ja tarkastellaan erityisesti turvallisuutta
ja kierratysta. Mallin avulla voidaan tarkastella ja kehittaa tydpisteiden jatteiden kierra-
tysté seka samalla pitda layout yksinkertaisena, turvallisena ja jarjestelmallisena. Turval-
lisuuden ja kierratyksen visualisoiminen reaaliaikaiseen malliin luo my6s henkista var-
muutta, joka auttaa tuotannonjohtoa pitamaan tehtaan jarjestys yksinkertaisella ja toimi-

valla tasolla.
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Kuva 10. Turvallisuus ja kierrétys -nakyma.

5.3 Projektin hyddyt tehtaan kunnossapidossa

Konecranesilla projektin KNL-pilotissa hyddyt ndkyvat suuresti tuotannon hyétyjen li-
séksi myos kunnossapidossa. Kunnossapidossa automaattisella KNL-mittaamisella voi-
daan havaita ja eliminoida toistuvat ongelmat, vahentdd odottamattomia seisokkeja ja
reagoida ongelmatilanteisiin nopeasti. Kunnossapidon kommunikointia voidaan suoravii-
vaistaa tai jopa automatisoida konekohtaisesti. Ihanteellisessa tilanteessa voitaisiin la-
hettédd kunnossapidolle jarjestelman kautta automaattisesti viesti, kun koneesta saatava
data on normaalien raja-arvojen alapuolella. Nailla tavoilla mahdollistetaan nopea paa-
toksenteko ja vahennetaan epatietoisuutta. Oleellisena esimerkkind Konecranesilla ovat
tydstbkoneissa tyokalunvaihtojen takia syntyvat hidastukset sekéd ongelmat, joissa tyo-
kalu ei valttaméatta mene vaihdon aikana takaisin paikalleen tai tyokalu ei I6ydy koneelta
maaratyltd kohdalta. Vastaavat tapahtumat voivat synnyttdd tuotannossa hidastuksia,
seka vikoja koneeseen. Naihin vikoihin kunnossapidon taytyy pystya reagoimaan nope-
asti seka tarkasti.
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Kuvassa 11 esitetty 3D-malli nayttaa reaaliaikaista dataa koneista, turvallisuuden ja ym-
pariston. Malliin avatussa ikkunassa nakyy tyostokoneesta nakyma, johon on merkittyna
huoltoaikataulut, tyostékonehuollon asentajat ja tarkistuslista. Kyseinen nadkyma mabh-
dollistaa digitaalisen huollonseurannan, jonka ansiosta voidaan jatkuvasti seurata huol-

tojen etenemistd, kommentteja, raportteja ja kuittauksia, minka lisaksi tyosta jaa helposti

jaljitettavad dataa, jota voidaan kayttaa jatkokehitykseen.
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Kuva 11. Koneet, turvallisuus ja layout nakyma.

Kuvassa 12 ndkyy koneesta kunnossapitolistandkyma. Projektin yksi tarkeimmista hyo-
dyisté on reaaliaikainen kunnossapitolistan seuraaminen, paivitys ja kunnossapitotdiden
lisdys. KNL-jarjestelmaan on lisatty helppokayttdinen raportointiosio, johon voidaan li-
satd ennakoivia kunnossapitotehtévia, asettaa niille tarkennuksia, lisata ohjeliitteita ja
asettaa automaattinen toistuvuus ennakkohuolloille. Jokaisella koneella nakyy jatkuvasti
koneen omat tulevat kunnossapitotehtavat, jotka asentaja kuittaa jarjestelméaéan ne teh-
tyaan. Valvoja ja johtaja voivat tarkastella jatkuvasti kunnossapitotdiden etenemista ja
nain tiedostavat jatkuvasti tehtaan tilanteen.
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5.4 Projektin hyddyt tehtaan kokonaistehokkuuden parantamisessa

Kuvassa 13 esitetty 3D-malli esittaa yksinkertaisella tavalla tehtaan koneiden layoutin.

Kuvaan on merkittynéd konekohtaiset tyomaaraykset ja kuvan nakymalla tuotannonjohto

vOoi seurata reaaliaikaisesti tuotannon tavoitteiden toteutumista. Samalla voidaan arvi-

oida muiden nakymien avulla paivittaisella, viikoittaisella, kuukausittaisella ja vuosittai-

sella tasolla tuotannon jattaman luomia ongelmia tai mahdollista tuotannon tehostamista.

Kyseisella menetelmalla voidaan myos koneen vikaantuessa nopeasti reagoida tuotan-

non kokonaistehokkuuden hidastumiseen ja mahdollisesti siirtda vikaantuneen koneen

tyotehtava toiselle vapaana olevalle koneelle. Tuotannon tydmaaraysten visualisoinnilla

avataan monia vaihtoehtoja tuotannon nopeaan kehittamiseen, ja nain reaktioaika pysyy

jatkuvasti samalla tasolla eika tuotannossa tule suuria odottamattomia seisauksia.
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Tekninen kaytettavyys on onnistuttu mittamaan jo parin kymmenen vuoden ajan. Sen
mittaaminen ei kuitenkaan kerro, ajetaanko koneella suunniteltua/haluttua nopeutta. No-
peustekijan mukaan ottaminen ja seuranta on selkeéa edistysaskel. Tama onnistuu ver-
taamalla esimerkiksi tyévuoron aikana tyostettyjen kappaleiden lukumaaraa tuotannon
suunnittelun maaritteleméaan tavoitearvoon. Jos todellinen tydstettyjen kappaleiden luku-
maara jaa alle tavoitearvon, on koneella syysta tai toisesta ajettu alennetulla nopeudella.
Nyt asiaan paastaan heti kiinni ja kunnossapito pystyy valittdtmasti selvittamaan juurisyita
koneenkayttdjan kanssa. Toisena vaihtoehtona on myds mahdollisuus, etta tavoitearvot
ovat suunnittelun puolelta liilan optimistiset suhteutettuna koneen suorituskykyyn. Nain-
kin voi joskus olla ja tAmén tapahtuessa on tarkead kommunikoida asia tuotannon suun-

nitteluun ilman viiveita.

Kuvassa 13 esitetyssa 3-D mallissa solun tydtieto (ERP) mahdollistaa tuotannon kay-

tettavyyden mittaamisen yksinkertaisella tasolla. Kaytettavyyden ja nopeuden kehitt&dmi-
sessda ERP nékyma tuotannon tydkaluna helpottaa prosentuaalisen tavoitteen asetta-
mista tuotannolle ja edistaa naiden tavoitteiden saavuttamista.
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Kuva 13. Tyémaaraykset.
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6 Kustannukset

Tassa opinnaytetydssa KNL-mittauksen kokonaistehokkuuden parantaminen on kasika-
dessa yrityksen kunnossapidon ja tuotannon kulujen hallinnan kanssa. Kuten johdan-
nossa on mainittu valmistavan tehtaan kustannuskilpailukyvyn kehityksesta, Konecranes
ei ole poikkeus. Viestinta- ja informaatioteknologian kehityksen, 5G:n tuomien mahdolli-
suuksien, ennakoivan kunnossapidon ja visuaalisen johtamisen ansiosta kustannuskar-
toituksesta on Konecranesilla selke& suunnitelma, eiké projektin jatko ja laajennus tule
yritykselle siksi kalliiksi.

Alihankintapajoissa noin 15-20 koneen kalustaminen maksaa, nykyisilla markkinahin-
noilla, yritykselle noin 25 000-35 000 euroa. Asennuskustannukset ovat siis tulleet mer-
kittavasti alas muutaman viimevuoden aikana. Sama patee myos kaytonaikaisiin yllapi-
tokustannuksiin. Tassa opinnaytetytssa kaytetyssa jarjestelmassa jatkuvat kaytdnaikai-
set kustannukset (15-20 koneelle) mitataan sadoissa euroissa per kuukausi, kun muuta-
mia vuosia sitten puhuttiin hehtaarista tuhat euroa tai enemman. Suurimpia etuja kysei-
sessd kustannus mallissa on, ettei koneiden lukumaara kaytadnndssa vaikuta kuukausit-
taisiin kustannuksiin. Arvio opinnaytetydssa kasiteltyjen pilottien kayttdasteseurannan
kokonaistuottavuuden parantumisesta on noin 5-20%. Muutaman prosentin nousu koko-
naistuottavuudessa saastaa jo Konecranesin Hyvinkaéan tehtaan tapauksessa merkitta-

via summia vuositasolla.
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7 Pohdintaa

Projektin tehtaan mallinnuksen jokainen kohta ja kerros tehdaan tarkaksi seké luotetta-
vaksi, jonka takia ndkyman kehitys vaatii enemman aikaa. Alla oleva kuva 14 on reaali-
aikainen 3D-kuva, josta nakee tamanhetkisen kehityksen. Kuvassa on auki tyéstoko-
neen Burkhardt KNL-nadkyma, ja datan visualisoinnissa eri variset pylvaat merkitsevat

prosenttilukua eri tydvuorojen ajalta.

Projektin KNL-jarjestelméasta tuli mielesténi toimiva ja luotettava tuotantotehtaan koko-
naistehokkuuden parantamiseen. Huomioitavaa kuitenkin on, etté talla hetkella sen te-
hokkaaseen tulkitsemiseen ja kokonaistehokkuuden kehittdmiseen vaaditaan jonkin ver-
ran jarjestelmaan perehtymista. Tavoitteena olisi saada jarjestelmasta viela helppolukui-
sempi ja kehittaa jarjestelmén datan hallintaa tehokkaammaksi. Opinnaytetydssa saatiin

naita kehitysideoita tehtya ja ne tulevat kayttdon Konecranesilla vuoden 2021 aikana.

Jatkuva datan kerddminen tulee auttamaan tuotannonjohtoa ja tuotannonkehitysta sekéa
kunnossapitoa suuresti seka lyhyella etta vuosittaisella aikavalilla. Projektissa datan ke-
raamisvaiheessa jatkuvien kehitysideoiden seka datan hyddyntamisen ideointi Kiihtyy
jatkuvasti. Kun dataa paastiin lukemaan, niin sen pohjalta saatiin hyvia kehitysideoita
paivittdisella ja viikoittaisella tasolla. Projekti tulee jatkumaan opinnaytetyon jalkeen Ko-
necranesin ja PG:n (Process Genius) yhteistyssa, jonka tavoitteena on saada nakymat

koko tehtaan tydsttkoneista ja luoda toimiva alykas tehdas.
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8 Yhteenveto ja tulevaisuuden nakymat

Projektista saadut hyddyt ndkyvat Konecranesilla kokonaistehokkuuden kehityksessa.
Projektin avulla jo pitkélla oleva Konecranesin ennakkohuolto kehittyi entisestaan, ja
suuren tehtaan datan keraaminen seka tulkitseminen on helpottunut huomattavasti. Pro-
jekti on tullut térkeéksi Lean-filosofiaa noudattavaksi tyokaluksi. Projektissa taytyy muis-
taa, ettd kehitysprojektit vievat aina aikansa eika tyo valttamatta koskaan tunnu taysin
valmiilta. Henkilokohtaisesti minusta projektin aihe oli erittédin mielenkiintoinen, innovatii-
vinen ja toi uutta arvoa yritykselle seka tekniikan alalle. Uskon, etta seuraavien vuosien
aikana vastaavanlainen teknologia tulee ottamaan teknologia- ja teollisuusaloilla suuren

osan kehitystyossa.

Projekti on hyvin vauhdissa, ja hyddyt kehitystydsséa seké paivittdisessa kunnossapidon
kehityksessa nakyvat jo. Process Genius ja Konecranes jatkavat projektin kehitysta seka
laajentavat sité tehtaalla useampiin koneisiin vuoden 2021 aikana. Seuraavat askeleet
projektissa ovat reaaliaikaisen visuaalisen 3D-kuvan kehitys eri kerroksilla:

¢ tuotannon tavoite kappaleméérien asettaminen, niiden seuraaminen

¢ KNL-luvun kehityksen seuranta

¢ projektin hyddyntaminen laajasti paivittaisjohtamisessa ja kehitysty6ssa

o KNL-mittarien asentaminen useampiin tehtaan koneisiin sek& muuta anturointia eri tar-

peille, jotka voidaan lisatd KNL-jarjestelm&aéan

e tehtaan visualisointiin lisatéén erilaisia turvallisuustekijoita ja niitéa kehitetdan jatkuvasti

vastaamaan tehtaan tarpeita

¢ tehtaan koneille, joihin projektissa kaytetty jarjestelma lisdtdén, asennetaan nayttoja,

jossa reaaliaikainen 3-D nakyma on esilla.
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Kuva 15. KNL-layoutkuva (CNC-machining OY:ssé tuotannon pitkaaikaiskuormitus ha-
lutaan tietda — ei arvata 2020).
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