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The aim of the thesis was to develop a criticality analysis suitable for a wood industry pro-
duction plant. The PSK 6800 standard was used as the basis for the criticality analysis. The
standard was applied according to the needs of the production plant and tested two times.
After the testing, analysis was modified based on suggestions for improvement. The testing
phase was performed on the target company's most critical production line, through which
all the products pass.

The result of the work was a functional criticality analysis that can be used to determine the
criticality of the machinery in a wood industry production plant. With the help of criticality
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maintenance activities, resources and development plans can be targeted and prioritized for
those machines and areas that require the most investment.
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1 Johdanto

Kunnossapito on herdttinyt tutkimuksissa suurta kiinnostusta sen tuotannolle tuoman lisdar-
von takia. Todellisuudessa monessa tuotantolaitoksessa kunnossapito on jaényt 1900 luvulle
ja sieltd ei lI0ydeta reittid pois. Kunnossapidon kehittiminen on tydlds prosessi ja vélivaiheita
halutaan ohittaa. Usein sovelletaan vaativia strategioita, kun halutaan nopeasti korjata kaikki
kerralla. Tutkimusten tasolla strategiat vaikuttavat toimivilta, mutta ne ovat tyoldité toteuttaa
ja vaativat kunnossapidolta todella paljon. Kun nopeita tuloksia ei synny, strategia unohde-

taan ja palataan takaisin vanhoihin toimintamalleihin.

Laitteiden kunnossapidon taloudellinen merkitys on suuri. Kunnossapitotyot ja niissd kayte-
tyt varaosat ja uudet komponentit ovat yritykselle merkittava kustannus. Kuitenkin suurem-
mat kustannukset syntyvit, kun laitteet ja tuotantoprosessit eivét ole vikaantumisen seurauk-
sena toiminnassa tai kdyvit vajaalla kapasiteetilla. Kunnossapidon térkein tehtavé onkin var-
mistaa tuotannon jatkuvuus. Tuotantoyrityksen kilpailukyky edellyttda lyhyité lapdisyaikoja
ja suurta toimitusvarmuutta. Laitteiden halutaan toimivan nopeammin, pidempéén ja tuotan-
non seisokit halutaan minimoida. Tastd syysté on tirkeda tietdd millaisia kunnossapidon stra-
tegioita eri laitteisiin tulisi soveltaa niiden kriittisyyden perusteella. Laitteiden kriittisyys on
tarkedd tietdd myOs varaosien hallinnan takia. Varaosien saatavuus voi vaihdella paivista
kuukausiin. Kriittinen linja ei voi seistd kuukausia odottaen varaosaa. Lisdksi varaosat saat-
tavat olla varastoituna pdivisté laitteen elinkaaren loppuun saakka, joten kaikille laitteille ei
voida varastoida jokaista varaosaa. Laitteiden kriittisyydet tiedettdessd, kriittisten varaosien

saatavuus pystytddn varmistamaan.

1.1  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd puuteollisuuden tuotantolaitokseen kriittisyysanalyysi.
Kiriittisyysanalyysin avulla 16ydetéén tuotannon kannalta kriittiset laitteet ja niiden kunnos-
sapito-ohjelmia voidaan tarvittaessa kehittdd. Lisdksi analyysin avulla kehitystoimenpiteet,

investointihankkeet sekd merkittdvimmét kunnossapitotoimet on mahdollista keskittdd
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kriittisille laitteille ja saada séédstdjd muiden laitteiden osalta. Analyysissd saadaan selville
kriittisten laitteiden suurimmat riskit tuotantovaikutusten-, kunnossapidettivyyden-, ympa-
ristovaikutusten- ja turvallisuusvaikutusten osalta, joka helpottaa myds tuotannon suunnit-

telua, kun kriittisyystekijit tunnetaan tarkasti.

Tutkimus rajataan kriittisyysanalyysin kehittdmiseen, jota testataan tuotantolaitoksen kriit-
tisimmalle linjalle. Kriittisyysluokittelua ei jatketa muualle tuotantolaitokseen. Kriittisille
laitteille annetaan jatkotoimenpide-ehdotukset, mutta jatkotoimenpiteité ei suoriteta. Vara-
osien hallinta ja varaosien kriittisyyden maérittely rajataan tyosta pois aiheen laajuuden takia
ja koska siihen ei olla vield valmiita. Mydskéén jirjestelmin tarkasteluun ei menné, koska

se el tuo lisdarvoa tutkimukselle.

1.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen keskeisimpind ldhteind olivat prosessiteollisuuden standardoimiskeskuksen
(PSK) ja Suomen standardisoimisliiton (SFS) standardit. Standardien tueksi etsittiin artik-
keleista ja kirjoista eridvid ja tukevia ldhteitd. Diplomity0 aloitettiin selvittimalld laitteiden
kriittisyysluokitteluun soveltuvia menetelmid. Koskisen Oy:n kanssa pditettiin edetd PSK
6800 standardin kanssa, jolla laitteiden kriittisyyttd arvioidaan matemaattisen laskentakaa-
van avulla. Menetelmé oli ennalta tuttu ja tuotantolaitoksen tarpeisiin sopivin menetelma.
Menetelméad ei ollut ennen kéytetty puuteollisuuden tuotantolaitoksessa ja tutkimukset PSK
6800 standardin muokattavuuteen liittyen ovat olleet puutteellisia. Kriittisyysanalyysin tes-
tausvaiheeseen ei ole panostettu, vaan on edetty suoraan luokittelemaan laitteita. Tésti
syystd diplomitydssd keskityttiin erityisesti kriittisyysanalyysin muokkaamisprosessiin ja tu-
loksena saataviin lopullisiin arviointikriteereihin. Kuvassa 1 esitetdén tyon toteutuksen eri

vaiheet.
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Kriittisyysanalyysi

PSK 6800

Laaditaan arviointikriteerit

Alustavat arviointikriteerit

Testausvaihe

Analyysin testaus Kriteerien muokkaus

Tulokset

Tulosten tarkastelu Johtopaatokset

Kuva 1. Tutkimuksen toteutuksen eri vaiheet

Tutkimus aloitettiin laatimalla kriittisyysanalyysin alustavat arviointikriteerit ja painoarvot.
Tédmin jilkeen siirryttiin testausvaiheeseen. Testit suoritettiin laajalla otannalla lahettamélla
kriittisyysanalyysi tarkkojen ohjeiden kanssa testiporukalle. Testien vilisséd suoritettiin tu-
losten tarkastelu pienemmaéllé porukalla, jossa kéytiin lapi tulokset ja kehitysehdotukset. Ar-
viointikriteereja muokattiin testissd ja palaverissa herdnneiden kehitysehdotuksien perus-
teella. Testivaihe toistettiin tarpeen mukaan kaksi kertaa, kunnes arviointikriteereihin ja pai-
noarvoihin oltiin Koskisella tyytyvéisid. Tuloksena saatiin lopulliset arviointikriteerit ja lin-

jan laitteet luokiteltuna kriittisyyden mukaan.

1.3 Koskisen Oy

Koskisen Oy on yli satavuotias puunjalostuksen perheyritys. Koskisella on kolme eri tuo-
tantolaitosta: Lastun- ja vanerin tuotantolaitos, sahan tuotantolaitos ja ohutvanerin ja viilun
tuotantolaitos. Koskisen Oy:n tuotantolaitoksiin ei ole ennen suoritettu kriittisyysanalyysia

ja ndin ollen ei tiedetd, mitké laitteet ovat tuotantolinjojen kriittisimpid. Tuotantolaitoksien
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tuotantomédrien kasvaessa ja laitteiden kdyttdasteiden noustessa, on tullut aiheelliseksi suo-
rittaa kriittisyysluokittelua. Taiméa diplomityo suoritetaan lastun- ja vanerin tuotantolaitoksen
6314 linjaan. Tutkimuksen tulosten perusteella Koskisen Oy voi suorittaa kriittisyysanalyy-
sin kaikille tuotantolaitoksen laitteille. Kriittisyysanalyysia voidaan my0s soveltaa muissa
tuotantolaitoksissa. Tarvittaessa testausprosessi voidaan toistaa uudestaan muissa tuotanto-
laitoksissa, jos koetaan laitteiden arviointikriteerien muuttuvan merkittavésti. Lisdksi Kos-
kisen Oy on rakentamassa uutta puunkdisittelylaitosta ja on tarkedd, ettd uudet laitteet pysty-

tdédn heti alusta ldhtien luokittelemaan kriittisyyden perusteella.

1.4 Raportin rakenne

Luvussa 2 kdyddan 14pi kunnossapidon eri osa-alueita, koska pédédosin laitteiden kriittisyys-
luokittelu on kunnossapidolle suunnattu tyokalu. Kunnossapidon pditavoitteena on tuotan-
non jatkuvuus eli vikaantumisen ehkéiseminen ja korjaaminen, joka mahdollistetaan lait-
teille sovellettavilla kunnossapitostrategioilla. Luvussa 3 tarkastellaan vikaantumista, jonka
padpainona on vikaantumisen syyt ja miten vikaantuminen voidaan eliminoida. Vikaantu-
misiin voidaan varautua riskien hallinnalla. Luvussa 4 kisitellddn riskien hallintaa, joka
koostuu vaarojen ja riskien tunnistamisesta eli riskianalyyseistd, johon 16ytyy erilaisia tyo-
kaluja. Riskianalyysejé ei voida kuitenkaan suorittaa kaikille laitteille ja siksi onkin tdrkedd
tietdd tuotantolaitoksen kriittisimmit laitteet. Luvussa 5 tarkastellaan laitteiden kriittisyys-
analyysejd teollisuudessa ja tarkemmin PSK 6800 standardia. Kriittisyysanalyysilla tunnis-
tetaan tuotantolaitoksen kriittiset laitteet. Kriittisille laitteille voidaan suunnitella mahdolli-
set jatkotoimenpiteet: tarkemmat riskianalyysit, kriittiset varaosat ja uudistetut kunnossapi-

tostrategiat.
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2 Kunnossapito

Kunnossapito on kehittynyt vuosien saatossa, mutta lopullinen pddmééra on pysynyt samana
eli varmistaa tuotannon jatkuvuus. Kunnossapidolle on olemassa erilaisia maaritelmid. Mo-
net niistd ovat kaikenkattavia, mutta siirryttdessd kiytantoon esimerkiksi toimintasuunnitel-
mien laatiminen on vaikeaa standardien mééritelmien perusteella. Tuotannon laitteista ja ko-
neista kdytetddn myds monia eri madritelmid, kuten kohde ja tuotannon vélineet. Kunnos-
sapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (PSK 6201 2011, s.
3) SFS-EN 13306 (2010, s. 5) mukaan kunnossapito kattaa kaikki kohteen elinjakson aikai-
set tekniset, hallinnolliset ja litkkkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapi-
tdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon. Liséksi tekniset kunnossapidon toimenpiteet siséltavét kohteen tilan havainnoin-

nin, analysoinnin ja kunnossapidon aktiiviset toimenpiteet.

Simeu-Abazi & Sassine (2001) mukaan kunnossapidon paitarkoituksena on vihentdd viko-
jen haitallisia vaikutuksia ja lisitd kdytettdvyyttd alhaisin kustannuksin suorituskyvyn lisda-
miseksi ja luotettavuustason parantamiseksi. Dhillon (2002) méiérittelee kunnossapidon
kaikkina toimenpiteind, jotka sopivat esineen/osan/laitteiston sdilyttdmiseksi tai palautta-
miseksi tiettyyn tilaan. Moubray (1997) antaa kdytdnnonldheisemman ja yksityiskohtaisem-
man madritelmin kunnossapidolle. Hinen mukaansa kunnossapidon tavoitteena on tuotan-
tovdlineiden toiminnan varmistaminen koko niiden elinkaaren ajan. Valitaan ja kdytetddn
kaikkein sopivimpia kunnossapidon menetelmié, joilla hallitaan tuotantovélineiden vikaan-
tumista ja vikaantumisen seurauksia. Varmistetaan omistajien, kdyttdjien ja yhteiskunnan
tyytyvéisyys ja saadaan kaikkien kunnossapitoon vaikuttavien ihmisten aktiivinen tuki kun-

nossapidon toimille.

Téssd luvussa tarkastellaan kunnossapidon tavoitteita, kunnossapitolajeja, kunnossapitostra-

tegioita ja miten kunnossapito on kehittynyt vuosien saatossa.
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2.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapito on avain laitteiden tehokkaan kdyton ja tehokkaan tuotantoprosessin varmis-
tamiseksi. Toistuvat viat tai toiminta huonossa kunnossa olevalla laitteella voi heikentda
tuotteen laatua, lisétd energiankulutusta ja pienentdd tuloja. Téstd syystd kunnossapidon ta-
voitteena ei ole vain korjata vikoja, vaan myds ennakoida ja estdd tulonmenetyksid johdon
tasolla. Johtajien on analysoitava kaikki asiaankuuluvat tiedot arvioidakseen laitteiden kan-
nattavuutta, tehdékseen jirkevid investointipdétoksié ja harkitakseen mahdollisia kustannus-
sddstoja. (Nguyen et al. 2013; Velmurugan & Dhingra 2015) Keskeisid tavoitteita PSK 6201
(2011, s. 5) mukaan kunnossapidolle ovat korkea tuotannon kokonaistehokkuus (KNL) seka
kayttovarmuus. Laine (2010, s. 30) mukaan KNL on mittari, jota on seurattava jokaisessa
tuotantolaitoksessa. Lisdksi merkittivid tavoitteita ovat turvallisuus, ympériston huomioimi-

nen ja kustannustehokkuus.

2.1.1 Tuotannon kokonaistehokkuus

Kunnossapidon ulkoisista tavoitemuuttujista yksi tairkeimmistd on KNL, joka tulee englan-
nin kielen lyhenteestd OEE (Overall Equipment Effectiveness). Ulkoisilla tavoitemuuttujilla
tarkoitetaan liiketoimintaldhtdisid tunnuslukuja. KNL:n lisdksi ulkoisia tavoite muuttujia
ovat esimerkiksi pddoman tuottoaste ja tuotteen elinkaarikustannukset. (PSK 7501 2010, s.
27) KNL on kolmen alla mééritellyn osatekijan kaytettivyyden (K), toiminta-asteen (N) ja
laatukertoimen (L) tulo. (PSK 6201 2011, s. 8-9)

Kaytettdvyys madrittia tiettynd ajanjaksona, sen ajan prosentuaalisen osuuden, jolloin kohde
kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon. Kéytettdvyys ei sisdlld toiminta-asteeseen eikéd
laatuun liittyvid havioitd. (SFS-EN 13306 2010, s. 8) Kéytettdvyyden laskentaan voidaan

kéayttad seuraavaa kaavaa:

Kayntiaika

(1)

- Kayntiaika+Seisokkiaika
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Toiminta-aste on toteutuneen tuotantomiirian suhde maksimituotantomaarain kéyntiaikana.

(PSK 6201 2011, s. 8) Toiminta-asteen laskentaan voidaan kéyttda seuraavaa kaavaa:

Tuotanto

N = )

- NimellistuotantokykyxKayntiaika (Tuotantoaika)

Laatukerroin mairittdd myynti- tai jatkojalostuskelpoisen tuotannon osuuden kokonaistuo-
tantomadrastd. (PSK 6201 2011, s. 9) Laatukertoimen laskentaan voidaan kéyttdd seuraavaa

kaavaa:

L

__ Tuotanto—Hylitty tuotanto (3)
Tuotanto

Téydellisessd tuotannossa tuotantolaitteet toimivat lakkaamatta. Laitteet kdyvét tdydelld no-
peudella eikd laatuhdviditd synny, jolloin KNL-luku on 100 %. Tutkimusten perusteella te-
ollisuuden keskiméérdinen KNL on noin 60 %. (Jain etal. 2015; Kwon & Lee 2004) Monissa
tuotantoprosesseissa tuotantoméérid voidaan nostaa ilman merkittidvid investointeja 10-50
% kunnossa- ja kdynnissdpitoa tehostamalla. KNL:n paraneminen merkitsee sitd, etti sa-
malla tydvoimalla, samoilla laitteilla ja samalla tydaikamuodolla saadaan enemmén myyta-

véd tuotantoa ja parempaa laatua. (Laine 2010, s. 241)

2.1.2  Kayttovarmuus

Vaadittu kédyttovarmuustaso vaihtelee liiketoiminnoittain. Kiyttovarmuustavoite perustuu
yrityksen tavoitteisiin. Kéayttovarmuus ei ole pelkkéé tekniikkaa, vaan tekijoilld on merkit-
tavé rooli. Kdyttovarmuus on kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Tdma tarkoittaa
kohteen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissé olo-
suhteissa olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (PSK 6201 2011, s. 9)

Vaadittu kédyttovarmuustaso vaihtelee liiketoiminnoittain. Kéyttovarmuustavoite perustuu
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yrityksen tavoitteisiin. Kédyttovarmuus ei ole pelkkéé tekniikkaa, vaan tekijoilld on merkit-

tidva rooli. Kédyttovarmuus voidaan jakaa kolmeen eri elementtiin:

e Toimintavarmuus
e Kunnossapitovarmuus

e Kunnossapidettivyys

Toimintavarmuudella tarkoitetaan kohteen kykyi suorittaa vaadittu toiminto maarityissi
olosuhteissa vaaditun ajanjakson. Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation
kykya suorittaa vaadittu tehtdva tehokkaasti méaérityissd olosuhteissa vaaditulla ajanhetkelld
tai ajanjaksona. Kunnossapidettdvyydelld tarkoitetaan kohteen kykyé olla pidettavissd ti-
lassa tai palautettavissa tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon mééritel-
lyissd kdyttoolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaan maaéritellyissd olosuhteissa kayttien

vaadittuja menetelmii ja resursseja. (PSK 6201 2011, s. 9)

2.2 Kunnossapitotoimien kehitys

Viimeisien vuosikymmenien aikana teollinen kunnossapito on kehittynyt selviostéd strate-
giseksi ongelmaksi. Tédné aikana kunnossapidon rooli on muuttunut todella paljon. Aluksi
kunnossapito oli vain vdistaméton osa tuotantoa, nyt se on olennainen strateginen elementti
litkketoiminnan tavoitteiden saavuttamiseksi. Nykyddn kunnossapidon toimintoja ymmaérre-
tdén ja arvostetaan organisaatioissa paremmin. Voidaan ajatella, ettd kunnossapidon johta-
mista ei endd pidetd turhana ja hidastavana toimintona, vaan sitd pidetdén sisdisend tai ul-
koisena menestyksen kumppanina. (Kobbacy & Murthy 2008, s. 21) Kunnossapidossa ta-
pahtuvien muutoksien takia Jarvié & Lehtio (2017) ehdottivat, ettd késite kunnossapito kor-

vattaisiin késitteelld tuotanto-omaisuuden hoitaminen.

Kunnossapidon kehitys voidaan jakaa Jarvio (2007, s. 19-20) mukaan neljdan eri sukupol-

veen (Kuva 2):
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3. Sukupolvi

* Kunnonvalvonta

¢ Kunnossapidon ja
luotettavuuden huomiointi
koneiden suunniteltaessa

2. Sukupolvi onende
Kunnossapitotoimien ° R:'Skl‘ 2 .
1. Sukupolvi jaksottaminen vikaantumisanalyysit
Nopea reagointi e Tyénsuunnittelu, johtaminen Asmliltuntlja'systee@t'
ja korjaaminen *  Suuret, hitaat tietokoneet *  Moniosaaminen, tiimityd
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kuva 2. Kunnossapidon kehitys

Ensimmadisen sukupolven aikana koneita pystyttiin pitiméén seisokissa ja koneet olivat yk-
sinkertaisia. Koneet olivat ylimitoitettuja ja kestivit enemmén. Tdma johtui lukuisista var-
muuskertoimista, joilla korjattiin mitoituksen laskennallinen epatarkkuus. Vikojen mééritta-
minen ja korjaaminen olivat helppoja toimenpiteitd. Ennakoiva kunnossapito rakentui péa-
asiassa puhdistamisesta, sddtamisestd ja voiteluhuolloista. Tarvittava osaamistaso kunnossa-

pidon henkil6stolta oli matala.

Toinen sukupolvi kdynnistyi toisen maailmansodan aikaan. Teollisuus joutui valmistamaan
valtavia méérid sotatarvikkeita ja samaan aikaan kokeneet koneiden kayttdjét vietiin rinta-
malle. Osaamistaso vaihteli ja tuotantomadarit pyrittiin turvaamaan automaatiolla ja tuotan-
tolinjojen pitkittdmiselld. Monimutkaisemmat koneet toivat mukanaan paljon uusia vikoja,
joka lisdsi kunnossapidon tarvetta ja hallittavuutta. Kilpailutilanteen jatkuva kiristyminen
aiheutti sen, ettd yritysten kannattavuus riippui enemmaén koneiden kdyton tehokkuudesta.
Tuloksena kehittyi ennakoiva kunnossapito, joka oli aluksi 1dhinné jaksotettua huoltoa. Kun
ehkéisevi kunnossapito tuli mukaan toimintaan, késite kunnossapidon tehokkuudesta muut-
tui. Pdétavoitteena ei ollut endd korjata vikoja nopeasti, vaan estdd vikojen syntyminen te-
hokkaasti (Kennedy et al. 2002). Kustannusten kasvaminen johti kunnossapidon suunnitte-
luun ja johtamiseen, joiden avulla pyrittiin pienentdmddn resurssien kdyton kustannuksia

siedettdville tasolle ja lisddmaan koneiden kdyntivarmuutta.
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Kolmas sukupolvi kdynnistyi 1970 luvulla, johtuen amerikkalaisten avaruusprojektien kon-
septien ja innovaatioiden kayttoonotosta teollisuudessa. Kéyttovarmuusvaatimukset pystyt-
tiin asettamaan uusille tasoille ja luotiin uusia ldhestymistapoja, tyokaluja ja tekniikoita kun-
nossapidolle. Uudet teknologiat muuttivat toiminnan painopistettd. Uusiutumiskyvysti ja
uuden teknologian hallitsemisesta tuli kriittinen menestystekijd. Liséksi kilpailu kiristyi ja
muuttui maailmanlaajuiseksi. Tavaraa alettiin valmistamaan tilausta vastaan ja toimitusajat
lyhenivat merkittdvésti. Maailmankaupan vapautumisen ja globalisoitumisen myo6td myds
paikallisuuden merkitys kilpailutekijané vihentyi. Tilalle nousivat laatu, osaaminen, edulli-

nen hinta, ympéristoystavéllisyys ja toimituslupausten pitdminen.

Neljas ja kdynnissd oleva sukupolvi alkoi 1990 luvulla mikroelektroniikan ja IT-teknologi-
oiden ldpimurron yhteydessd. Valmistusprosessien integraation ja automaation lisdéntymi-
nen on nostanut tuotantokoneiden hintoja. Timén seurauksena puutekustannukset ovat kas-
vaneet suuremmiksi, kuin kunnossapidon korjauskustannukset. Uudet teknologiat, kuten
elektroniikka, pneumatiikka, Al, sekd kompleksiset tuotantovélineet ovat muuttaneet kun-
nossapitdjien osaamisvaatimuksia, ja laitteiden etdvalvonnan mééré on kasvanut. Kunnossa-
pidon tietojdrjestelmilld on saatu laitteen toimintaan liittyva data hallintaan ja palvelemaan
kunnossapitoa. Big datan ja siihen liittyvien teknologioiden odotetaankin muuttavan radi-
kaalisti tapaa, jolla teollista kunnossapitoa hallitaan. Kuitenkin tilld hetkelld monet yritykset
kerddvét suuria méérié tietoa tietimaéttd, kuinka jarjestelméllisesti hyodyntda sitd (Martto-
nen-Arola 2022). Viimeisend piirteend nousee esiin verkostoitumisen merkitys toimittajien
jaulkoisien kunnossapitotoimien kanssa. Verkostoituminen on muuttanut toimintamalleja ja
ajattelutapoja. Muutokset ovat tehostaneet toimintoja ja tuottavuutta merkittavésti. (Vaina-

nen et al. 2003)

Vaikka on siirrytty jo neljanteen sukupolveen, vanhoja toimintatapoja ei olla unohdettu. 10T,
Al ja big datan hyddyntdminen on monen yrityksen kohdalla vield kaukana tulevaisuudessa.
Monet kunnossapito-organisaatiot toimivat vield Exceleiden ja Post It-lappujen varassa ja

ovat kaukana kunnossapidon tuomasta lisdarvosta.
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2.3 Kunnossapitolajit

”Kunnossapitolajit siséltivét toimenpiteitd, joilla saatetaan kohde haluttuun toimintakun-
toon, todetaan kohteen toimintakunto, pidetdin kohde halutussa toimintakunnossa, paranne-
taan kohteen kdyttovarmuutta, tai jotka kdyttdvit kunnossapidon resursseja.” (PSK 6201
2011, s. 26) Kunnossapidon kehittymisen myoti on kunnossapitolajejakin tullut lisdd. Kun-
nossapito voidaan jakaa kuvan 3 mukaisesti eri kunnossapitolajeihin ja nithin liittyviin toi-

menpidetyyppeihin.

Kunnossapito

Ennen
vikaantumista

Vikaantumisen
jalkeen

Havainto
huononemisesta

Ei havaintoja
huononemisesta

Kuntoon perustuva

Huononemiskehityksestd Ei prognoosia
prognoosi huononemiskehityksestd

Ei-ennustava

Ei huonontunut Huonontunut Ei huonontunut

B
kunnossapitotoimia

Ei Tehollista ehkdisevid
kunnossapitotoimia kunnossapitoa

Kuva 3. Kunnossapitolajit (Muokattu: SFS-EN 13306 2010, s.13-14)

Kunnossapitolajit jakautuvat korjaavaan kunnossapitoon (CM), ehkédisevdidn kunnossapi-
toon (PM) ja parantavaan kunnossapitoon. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kyseisid kun-

nossapitolajeja ja niiden tarkentavia ominaispiirteita.
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2.3.1 Korjaava kunnossapito

” Korjaavaa kunnossapitoa (CM) tehddéin vian tai muun poikkeaman havaitsemisen jilkeen
tavoitteena palauttaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon. ” (PSK 6201
2011, s. 27) Korjaava kunnossapito jakaantuu vilittdmién- ja siirrettyyn korjaavaan kunnos-
sapitoon. Siirretylld korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitotoimia, joita ei
suoriteta heti vian havaitsemisen jdlkeen, vaan viivéstytetdan ajan sallimissa puitteissa. Va-
liton korjaava kunnossapito suoritetaan heti vian havaitsemisen jdlkeen, jotta véltytdén hai-
tallisilta seurauksilta. (SFS-EN 13306 2010, s. 15) Korjaava kunnossapito mahdollistaa kun-
nossapitotydvoiman ja laitteen ylldpitoon kulutetun rahan minimoimisen. Tdméan ldhesty-
mistavan haittoja ovat arvaamaton ja vaihteleva tuotantokapasiteetti ja lisddntyneet kunnos-
sapitokustannukset, kun joudutaan korjaamaan katastrofaalisia ennalta-arvaamattomia vi-

koja. (Swanson 2001)

2.3.2  Jaksotettu kunnossapito

”Jaksotettua kunnossapitoa tehddén ennalta médritettyjen aikajaksojen tai kdyton maédran
mukaan, mutta ilman edeltdvai toimintakunnon tutkimusta. Jaksotetulla kunnossapidolla py-
ritddn pienentdmiin vikaantumisen todenndkoisyyttd tai hidastamaan kohteen toiminnan
heikkenemisen etenemistd.” (PSK 6201 2011, s. 32) SFS-EN 13306 (2010, s. 13) kayttda
jaksotetun kunnossapidon tilalla termié ehkdisevd kunnossapito, jonka tarkoituksena on ar-
vioida ja/tai vahentdd kohteen heikentymisté ja vikaantumisen todenndkoisyyttid. Ennakoiva
kunnossapito perustuu arvioituun todenndkdisyyteen, ettd laite vioittuu mééaritetylld aikava-
lilld. Ennakkohuollot voivat olla laitteiden voitelua, osien vaihtoa, puhdistusta ja siitoa.
Tuotantolaitteet voidaan my0s tarkastaa ennakkohuoltojen yhteydessd mahdollisten kulumi-
sen varalta. Ennakoivan kunnossapidon etuja ovat laitteiden rikkoutumisen todennékoisyy-
den pieneneminen ja laitteiden kayttdidn pidentyminen. Ennaltachkdisevan huollon haittana
on tarve keskeyttdd tuotanto méérdajoin kunnossapitotéiden suorittamisen ajaksi. (Swanson

2001)
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2.3.3 Parantava kunnossapito

”Kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta ja/tai kunnos-
sapidettavyyttd ja/tai henkilo- ja ympéristoturvallisuutta muuttamatta kohteen vaadittua toi-
mintoa. ” (PSK 6201 2011, s. 32) SFS-EN 13306 (2010, s. 14) kéyttdi termid parantaminen
parantavan kunnossapidon sijasta, joka miéritellddn yhdistelmaiksi kaikista teknisisté, hal-
linnollisista ja litkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joilla on tarkoitus parantaa kohteen toi-
mintavarmuutta ja/tai kunnossapidettavyyttd ja/tai turvallisuutta ilman, ettd alkuperéinen toi-

minto muuttuu.

2.4 Kunnossapitostrategiat

” Liikkeenjohdolliset keinot, joiden avulla saavutetaan kunnossapidon tavoitteet. Kunnossa-
pitostrategian kautta maardytyvit kunnossapidon yleissuunnitelma, henkildstoresurssit, kun-
nossapidon tilat ja vilineet, laitteiston teknisen tiedon hallinta sekd kunnossapidon materi-
aalitoiminnot. ” (PSK 6201 2011, s. 16; SFS-EN 13306 2010, s. 5) Yksinkertaisimmillaan
kunnossapitostrategia tarkoittaa sitd, miten kunnossapitotoimet priorisoidaan, aikataulute-
taan ja toteutetaan. Strategian pitkdn aikavilin tavoitteena on suunnata resurssit oikeisiin
paikkoihin ja 16ytdd toimiva tasapaino korjaavan, ennakoivan, mittauspohjaisen ja ennuste-
pohjaisen kunnossapidon vililld. Esimerkiksi mitd tehddan itse, mitd ulkoistetaan ja huolto-

toimintojen midrittely — ennakoiva/korjaava huolto.

Kirjallisuudessa kunnossapitostrategiaa ei ole tarkasti médritelty. Osa kirjoittajista mééritte-
lee kunnossapitostrategian valinnaksi kuntoon perustuvan kunnossapidon (CBM) ja aikape-
rusteisen kunnossapidon (TBM) vililld. Kunnossapitostrategiaa voidaan tarkastella myds
korjaavan kunnossapidon (CM), ennaltachkiisevian kunnossapidon (PM) ja ennakoivan kun-
nossapidon (PDM) ndkdkulmasta. Joskus ylld olevaan luetteloon sisdltyy myds uusia kun-
nossapitokonsepteja, kuten tuottava kunnossapito (TPM), luotettavuuskeskeinen ylldpito
(RCM) tai riskiperusteinen kunnossapito (RBM). Kédydaan seuraavaksi 1dpi ndité kirjallisuu-

desta l0ytyvid kunnossapitostrategian mééritelmid ja merkityksia.
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Kelly (1997) mukaan kunnossapitostrategia on jérjestelméllinen ldhestymistapa tehtaiden ja
laitteiden ylldpitoon, ja se vaihtelee tehtaasta toiseen. Strategia sisdltdd korjausten, vaihto-
ja tarkastuspéétosten tunnistamisen, tutkimisen ja toteuttamisen, ja se koskee parhaan elin-
kaaren laatimista kullekin laitoksen yksikolle koordinoidusti tuotannon ja muiden asian-

omaisten toimintojen kanssa.

Pintelon & Gelders (1992) mukaan kunnossapitostrategia kuvaa, mitki tapahtumat (esim.
vika, ajan kuluminen, kunto) laukaisevat minkd tyyppisen huoltotoimenpiteen (tarkastus,
korjaus tai vaihto). Niin ollen parhaan kestivdn kunnossapitostrategian valinta riippuu
useista tekijoistd, kuten esimerkiksi kunnossapidon tavoitteista, tehtaan tai huollettavan lait-
teiston luonteesta, tyonkulun fokuksesta (prosessin fokus, tuotefokus) ja tydympéristosta.
Dekker (1996) mukaan kunnossapitostrategia koostuu yhdistelméstd kunnossapidon toimin-

tamalleja ja kunnossapitotekniikoita, jotka vaihtelevat tehtaasta toiseen.

Swanson (2001) esittdd kolmenlaisia kunnossapitostrategioita, joissa yhdistellddan eri kun-

nossapitolajeja:

e Reaktiivinen strategia (CM)
e Ennakoiva strategia (PM ja PDM)

e Aggressiivinen strategia (TPM)

Reaktiivisessa strategiassa laitteen annetaan kdyda vikaantumiseen asti. Vikaantunut laite
korjataan tai vaihdetaan uuteen. Reaktiivinen strategian toimet, kuten CM, palauttavat lait-
teen toimintakuntoon. Ennakoivassa strategiassa vikoja véltetddn toimenpiteilld, jotka tark-
kailevat laitteiden huononemista ja tekevit pienid korjauksia laitteiden palauttamiseksi oi-
keaan kuntoon. Ennakkoivan strategian toimet, mukaan lukien PM ja PDM, vihentévit odot-
tamattomien laitevikojen todenndkdisyyttd. Aggressiivisessa strategiassa mennéddn kohti

kunnossapidon tuomaa lisdarvoa, eikd vain pyritd vilttdmddn ja korjaamaan laitevikoja.
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Aggressiivisen kunnossapitostrategian toimet, kuten TPM ja RCM, pyrkivdt parantamaan

laitteiden yleistd toimintaa.

Bevilacqua & Braglia (2000) pitdvit jokaista kunnossapitolajia erillisend strategiana. Galli-
more & Penlesky 1988 puolestaan pitidvit kunnossapitostrategiaa yhdistelména elementteja,
kuten kunnossapitolajeja, varalaitteita ja laitteiden paivityksid. Téll4 hetkelld yleisimmin tut-
kimuksissa esiin nousseet kunnossapitostrategiat (1dhestymistavat/taktiikat) siséltévit
RCM:n, TPM:n, yrityskeskeisen kunnossapidon (BCM), kédyttbomaisuuden hallinnan
(CAM) jaintegroidun logistisen tuen (ILS). (Marcello et al. 2013; Nima et al. 2010) Kyseiset
strategiat perustuvat kunnossapidon tuomaan lisdarvoon. Tutkimusten tasolla strategiat vai-
kuttavat toimivilta, mutta ne ovat tyolditd toteuttaa ja vaativat kunnossapidolta todella pal-
jon. Monessa tuotantolaitoksessa perusasiat ovat silld mallilla, ettd niitd ei yksinkertaisesti

voida tai ei ole jarkevéa soveltaa.

Pintelon et al. (2006) mukaan méiiritelmien suurin ongelma on, ettd ne keskittyvit vain muu-
tamaan kunnossapitostrategian useista osista. Tdmé johtaa usein kunnossapitolajien yksin-
kertaistamiseen aivan kuten korjaavaan ja/tai ennaltachkéisevain kunnossapitoon, jolloin jé-
tetddn huomioimatta kunnossapitolajien dynamiikka kokonaisuudessaan. Tdéma voi olla yksi
syy siithen, miksi yrityksen ylin johto jittdd usein huomioimatta kunnossapidon pitiden sitd

vain osana valmistuksen yleiskustannuksia.

Vaikka organisaatio noudattaa erilaisia kunnossapitostrategioita, laitteiden ékillisen vikaan-
tumisen kustannukset ja vaikutukset ovat valtava ongelma organisaatioissa. Tdma liiketoi-
mintaongelma johtaa Velmurugan & Dhingran (2015) osoittamiin tutkimuskysymyksiin liit-

tyen kunnossapitostrategian muotoiluun ja valintaan:

e Miten soveltaa kunnossapitostrategioita kunnossapitotoiminnoissa?

e Miten valita laadittujen strategioiden joukosta paras kunnossapitostrategia ja kuinka

toteuttaa strategiaa tehokkaasti?
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Namé kysymykset pyorivit monen organisaation kunnossapitohenkiloston mielessd. Vuo-
sien saatossa kysymykset tulevat nousemaan esiin vield enemmin kunnossapidon kehityk-
sen mydtd. [sommat kokonaisuudet yleistyvét ja prosessien hallinta yksinkertaistuu, mutta
samalla linjat ja laitteet monimutkaistuvat. Téstd syystd koulutuksen ja tutkimuksen puutteet
korostuvat ja joudutaan useammin turvautumaan ulkopuoliseen apuun. Kaukovalvonta tulee
lisddntymaéén ja tuotannollisten yritysten on verkotuttava laite- ja palvelutoimittajien kanssa
osaamisen varmistamiseksi. Etdtyokalut (VR/AR, IOT jne.) helpottavat yritysten vilistd ver-
kottumista, mutta nostavat uuden ongelman liittyen kyberturvallisuuteen. Liséksi monet tuo-
tantolinjat tulevat my0s elinkaarensa padhin ja organisaatioiden on otettava huomioon stra-
tegiassa elinkaarikustannukset ja lisdksi huomioitava kunnossapidon tuomat kustannukset

uushankinnoissa.

Kunnossapitotoimien haastavuuden kasvaessa, myos laitteiden kriittisyysluokittelun merki-
tys kasvaa. Kun laitteet on kriittisyysluokiteltu, kunnossapitostrategia voidaan valita suoraan
huollettavan laitteen kriittisyyden perusteella. Kunnossapitostrategian valinnasta tulee sel-
kedd ja perusteltua. Esimerkiksi tuotannon kannalta kriittiselle moottorille suoritetaan ennal-
tachkéiseva huolto joka vuosineljannes, moottorin kunnosta riippumatta. Tehtaan trukkien
kohdalla voidaan toteuttaa korjaavaa strategiaa, koska niiden huoltotoimet eivit vaadi mit-
tavia esivalmisteluja tai vie merkittdvisti aikaa. Lisdksi yritykselld on kédytossd useampi

trukki, joten yhden puuttuminen on helposti kompensoitavissa.



26

3  Vikaantuminen

Odottamattomat viat, niihin liittyvét seisokit, tuotannon menetys ja korkeammat kunnossa-
pitokustannukset ovat suuria ongelmia missé tahansa prosessilaitoksessa. Vikaantumisesta
syntyvit seuraukset voivat taloudellisten menetysten lisdksi aiheuttaa haittoja ymparistolle

ja henkildston turvallisuudelle. (Krishnasamy et al. 2005)

Vikaantumisessa kohde menettdd kyvyn suorittaa siltd vaaditun toiminnon (PSK 6201 2011,
s. 17; SFS-EN 13306 2010, s. 10) Vikaantumisen ilmenemistd kutsutaan vikamuodoksi. Vi-
kaantumisen tapahduttua kohteessa on vika. Vikatilassa kohde ei pysty endi suorittamaan
haluttua toimintoa lukuun ottamatta ehkdisevdd kunnossapitoa, jotain muuta suunniteltua
toimenpidettd tai ulkoisesta resurssienpuutteesta johtuvaa toimintakyvyttomyyttd. (PSK
6201 2011, s. 17) Koneiden ja laitteiden vikaantumisen eri vaiheita kuvataan usein PF-kdy-
ralla. Kayralla P tarkoittaa pistettd, jossa vikaantuminen alkaa ja F sitd pistettd, jossa kohde

on vikaantunut. Kuvassa 4 esitetdén tyypillinen PF kéyra.

Reagointiaika

/ /L
/7 /

A
S (o

Alkava / i

vikaantuminen
voidaan tunnistaa (P) |

| Vikaantuminen (F)

Toimintakunto

Tarkastusvili  Korjaamisaika

Kuva 4. Vikaantumisen eri vaiheet (Muokattu: Moubray 1997)

Vika kehittyy ndkymittdmaina taustalla ja jonkin ajan kuluttua vika alkaa oireilla. Oireilles-

saan vika vaikeuttaa kohteen toimintaa, mutta ei estd sitd. Vian oirchtimisaika vaihtelee
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mekanismista riippuen kymmenistd vuosista sekunnin murto-osiin. Jos vian oirehtimisaika
on riittdvén hidasta, jdd vian tunnistamisen ja vikaantumisen véliin tarpeeksi reagointiaikaa
suunnitella korjaavat toimenpiteet. (Moubray 1997) Jatkossa vikaantumisesta saatavaa dataa
voidaan hyddyntdd ennakkohuoltosuunnitelmia tehdesséd, jos kyseessd on kulumisesta joh-

tuva vika.

Téssd luvussa tarkastellaan vikaantumisen syitd, vikataajuutta eli kuinka usein vikoja syntyy

ja miten vikaantumista voidaan eliminoida.

3.1 Vikaantumisen syyt

Vikaantuminen on viistdiméaton ilmid prosessiteollisuudessa ja tistd syystd vaativien vikojen,
ja luotettavuuden ennakoiminen on noussut johdolle tdrkeddn rooliin (Zio 2007). Nakajima

(1989) mukaan vikaantumiseen on olemassa viisi padsyyta:

e Laitteita ei kdytetd oikealla tavalla. Oikeita tapoja ei tunneta tai suhtautuminen on
vadrd. Laitteiden kéyttdjat havaitsevat vikoja, mutta eivdt ryhdy toimenpiteisiin,
koska laitteen kayttdjan toimenkuvaan ei kuulu korjaaminen. Vikojen raportointi

saattaa olla tyoldstd ja osaaminen huonoa

e Kaiyttdjien ja kunnossapitdjien ammattitaito on liian vajavainen. Tarkastuksissa ei
huomata oirehtivia vikoja, vaan oireet tulkitaan védrin seka laitetta saatetaan kayttaa
ja kunnossapitdd vaarin. Yleensd vadrinkdytto on tahatonta, joten sitd on vaikea huo-

mata

e Laitteiden ikddntymisestéd johtuvaa toimintakyvyn heikkenemisti ei havaita, korjata

tai se hyvaksytdian

e Laitteen kiyttdolosuhteet eivit ole optimaaliset, kuten esimerkiksi lika saattaa ai-

heuttaa ldmpenemista tai pienentda litkeratoja

e Laitteen suunnittelussa ei ole huomioitu todellista kéyttoa tai kiyttdolosuhteita
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Laitteen toiminnan luotettavuutta voidaan parantaa tarttumalla kiinni vikaantumisen syihin.
Vikaantumisen syiden selvittiminen on usein vaikeaa ja toiminta saattaa olla painottunut
korjausten tekemiseen, eikd ammattitaito ja aika riitd lopullisen syyn selvittdmiseen. Usein
vikaa ei tulkita oikein ja niitd pidetddn luonnollisina vanhenemiseen liittyvind ilmidina ja
hyvéksytddn sellaisenaan. (Jarvié 2007, s. 61) Tastd syystd on tdrkeédd tietdd, milld tasolla
vikaantumisen syité tarkastellaan. Kuvassa 5 on esitetty pumppuryhmén eri vioittumistasoja.
Esimerkistd huomataan, ettd vikatasojen méard kasvaa, mitd syvemmalle vaikutuksissa ede-
tdén, mutta samalla informaation ja tyon maaréd kasvaa. Tulee 16ytdd taso, jolla vikaantumi-
sen syyt voidaan tunnistaa riittdvalld tarkkuudella oikean kunnonvalvontastrategian valitse-

miseksi.

* Pumppuryhmé vikaantuu

* Pumppu ei toimi

C€€€E€L

* Runko murtunut *  Juoksupyérd vikaantunut

* Rungon pultit irronneet *  Juoksupyori vioittunut

» Rungon liitokset pettdneet *  Juoksupyora irti

* Pultit kiristamatta *  Kiinnitysmutteri kiristaimatté
* Pultit ruostuneet *  Mutteri murtunut

* Liitokset huonosti sovitettu *  Vieras esine prosessissa

Kuva 5. Esimerkki vikaantumisen eri tasoista (Muokattu: Mikkonen 2009, s. 157)

Kéytinnossa sopivan informaatiotason méérittely on erittdin vaikeaa. Liian véhdinen infor-
maatio johtaa pinnalliseen analyysiin, mutta analyysin jatkaminen liian pitkélle johtaa ta-

solle, johon ei voida endéd vaikuttaa. Oikean tason l0ytdmiseen tarvitaan laitteen ja sen
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toiminnan hyvéd tuntemusta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd yksityiskohtaisempaa tasojen tar-
kastelua tarvitaan kohteissa, joissa edellytetdén ennakoivaa kunnossapitoa ja karkeampi tar-
kastelu riittdd kohteissa, joissa sovelletaan korjaavaa kunnossapitoa. (Mikkonen 2009, s.
156) Téastd voidaan johtaa my0s paitelmai, ettd yksityiskohtaisempaa tasojen tarkastelua tar-
vitaan kriittisten laitteiden kohdalla ja ei-kriittisten laitteiden kohdalla riittdd karkea tarkas-

telu.

3.2 Vikataajuus

Vikataajuus kuvaa jirjestelmén keskimééraista vikatiheyttd eli kuinka usein vikoja esiintyy.
(Jarvio 2004, s. 34) Vikataajuuden kuvaajana kiytetddn yleisesti ammekéyréd, joka havain-
nollistaa jirjestelmén vikataajuutta eri elinkaaren vaiheissa (Kuva 6). Ammekayri itsessdén
el riitd kuvaamaan késitystd vikaantumisesta. Ammekéyrin lisdksi kuvaan on otettu Nolan
& Heap (1978) tutkimuksessa 10ytdmistd vikaantumismalleista alkuviat, satunnaiset viat ja

kulumisviat.

A Sisdanajo Hyddyllinen kayttoika Kuluminen

Ammekéyrd

Alkuviat

Vikataajuus

/
y4

v

Satunnaiset viat

— — ¥ Kulumisviat

_}f_-____-____________

v

Aika

Kuva 6. Ammekdyrd (Smith 2011, s. 21)
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Jérjestelmédn tai sen osan vikaantumiskdyttdytyminen muuttuu sen elinkaaren eri vaiheissa.
Elinkaaren alussa jérjestelmdn vikaantumiselle on ominaista sisddnajossa ilmenevit ongel-
mat, kuten esimerkiksi suunnittelussa, valmistuksessa ja asennuksessa tehdyt virheet. Kun
aikaa kuluu, vikaantumiskdyrd vakiintuu hyodyllisen kéyttoidn tasolle. Hyodyllisen kéyt-
toidn alueella oletetaan, ettd vioilla on vakio vikataajuus. Alueella vikaantuminen johtuu
padsddntoisesti satunnaisista kiyttd- ja kunnossapitovirheistid ja lievistd kulumisesta. Elin-
kaaren viimeisessd vaiheessa ammekayrin kasvu johtuu vanhenemisesta aiheutuvista tois-
tuvista kulumisista, jotka hairitsevét jarjestelman toimintaa. (Smith 2011; Bertsche 2008;

Stapelberg 2009)

3.3 Vikaantumisen eliminointi

Lahtokohta vikaantumisen eliminoinnille on, ettd kaikki viat ovat seurausta muutoksista,
joita tapahtuu ikdéntymisen myota laitetta kiytettdessd. Muutosten havaitseminen jai usein
tekeméttd. Syynid voi olla esimerkiksi vajaatehoinen tarkastus, koneen rakenteen heikko
huoltoystdvillisyys ja koneen likaisuus. Toinen syykategoria on vikoihin sopeutuminen. Vi-
koihin saatetaan tottua ja ne hyviksytdin osana normaalia toimintaa, vikojen vaikutus aliar-
vioidaan tai vikoja ei pidetd tirkeind. Korjaavan kunnossapidon hallitsevaa roolia havain-

nollistetaan kuvassa 7.

Korjataan
odottamattomia vikoja

Huoltoseisokkeja e1 ole

( oi mihin A;J Aa V—l \—'\( Ennakointi puuttuu tai W
tai iiiuiiii €1 1< 1{ 1 on tehotonta

L valmistauduttu I \ | | V I J

Vikaantumista ei
pystyta ennustamaan

Kuva 7. "Korjauskierre" (Willmott 1994)
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Teollisuudessa voi olla todella haastavaa vilttdd vikaantumisia. Tastd syystd edelleen jou-
dutaan turvautumaan korjaavaan kunnossapitoon. Ennakointia ei pystytd tekemiin, koska
data on puutteellista ja historiatietoja ei ole dokumentoitu. Datan puutteen takia huolto-
seisokkeja on vaikea suunnitella etukiteen ja joudutaan turvautumaan toimintatapaan, ettd
mitéd 16ytyy, kun kone ”avataan”. Téstd syystd my0s vikaantumista ei pystytd ennustamaan
ja joudutaan korjaamaan odottamattomia vikoja. Pyrittdessd vikaantumattomaan kayntiin

Jarvio (2007, s. 67) ehdottaa seuraavia ldhestymistapoja:

e Pidetdén kone kunnossa eli puhtaana. Kone putsataan sdéannoéllisin viliajoin, voidel-

laan oikein ja kaikki osat ovat asianmukaisessa kunnossa

e Pidetddn koneen toimintaedellytykset kunnossa, kuten esimerkiksi toimintaldmpdti-

lat, energian puhtaus (paineilma, hydrauliikkadljyt) ja koneen ympaériston siisteys

e Seurataan koneen tehoja ja kompensoidaan toimintakyvyn heikkeneminen. Usein
koneen osia vaihdetaan korjaamisen yhteydessé. Jokainen kéyttétunti kuitenkin ai-

heuttaa kulumista eli koneen kunnon muutosta epdedulliseen suuntaan

e Parannetaan koneen rakennetta esimerkiksi muuttamalla konetta kdyttdja tai huolto-

ystévéllisemmaksi sekd korjaamalla suunnitteluvirheet

e Koulutetaan koneen kayttdjid ja kunnossapitdjid. Suurin osa vikaantumisista, johtuu
koneen tahattomasta vadrinkaytosti. Asioita ei voi tehdé oikein, jos oikeaa tapaa ei

tunneta

Kunnossapitostrategioiden tapaan kaikkia ldhestymistapoja on mahdotonta soveltaa ja se ei
ole jarkevéd saavutetun hyodyn perusteella. Lihestymistavat ovat verrannollisia kunnossa-
pitostrategioihin, mutta ne antavat laajemman ja ymparipyoreimman ldhestymistavan kun-

nossapitotoimien suorittamiseen ja kehittdmiseen.

Vikaantumiseen vaikuttaminen ei vélttimatta vaadi vaativia kunnossapitostrategioita ja mer-

kittdvid resursseja, vaan yleiselld siisteydelld ja sddnnollisilla huolloilla pdédstddn jo pitkalle.
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Willmott (2000) on projekteissaan havainnut, ettd pienelldkin vaivalla pystytdan vaikutta-

maan vikaantumiseen ehkdisyyn:

15 % vioista voidaan ehkdistd korjaamalla koneen rakenteita ja komponenttien luo-

tettavuutta

e 25 % vioista voidaan ehkdistd toimivalla ennakkohuolto-ohjelmalla ja kunnonval-

vonnalla

e 20 % vioista voidaan ehkiistd asianmukaisella, paivittdiselld tarkastuskdytdnnolla

sekd kayttdmalla koneita oikein

e 40 % vioista voidaan ehkaistd pitdmalld koneen toimintaympiristo ja -olosuhteet asi-

anmukaisina

Listasta nousee esiin koneen toimintaympadriston ja -olosuhteiden suuri merkitys vikojen
madrddn. Koneiden siisteydelld voidaan teollisuudessa pudottaa vikaantumista 40 %. Ky-
seessi ei ole kuitenkaan suuri oivallus, vaan se voidaan saavuttaa normaalissa teollisuuden
toimintaympaéristossd. Siisteyden saavuttaminen teollisuuden tuotantolaitoksessa ei ole kui-

tenkaan helppoa ja se vaatii sitoutumista koko henkilokunnalta.
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4  Riskien hallinta

Riskien hallinta on johtamisperiaatteiden, menettelytapojen ja kdytantdjen jarjestelméllista
hyodyntédmistd riskien analysoimiseksi, merkityksen arvioimiseksi ja valvomiseksi (SFS-
IEC 60300-3-9 2000, s. 10). Riskienhallinnan pédétavoitteena on minimoida suurten vikojen
ja onnettomuuksien esiintyminen vahentdmailld niiden esiintymisen todenndkdisyyttd, va-
hentdd hallitsemattomien vikatapahtumien ja onnettomuuksien vaikutuksia ja siirtdd riskid

(Modarres et al. 2017).

Riskienhallintaprosessi liittdd yhteen monia eri elementteji riskin alustavasta tunnistami-
sesta ja analysoinnista riskin siedettdvyyden arviointiin. Liséksi se auttaa mahdollisten riskié
pienentévien ratkaisujen tunnistamisessa, tarkoituksenmukaisten valvonta- ja parannustoi-
menpiteiden valinnassa, toteuttamisessa ja seurannassa. Riskienhallintaprossia selvennetdin

kuvassa 8.
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Riskianalyysi
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* Riskianalyysin rajaus
» ¢ Vaarojen tunnistaminen
* Riskin suuruuden arviointi
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A
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Kuva 8. Riskienhallintaprosessi (Muokattu: SFS-IEC 60300-3-9 2000, s. 28)

Prosessiteollisuuden riskinarviointimenetelmid on monia. Vaikka perinteisilla riskinarvioin-
timenetelmilld on ollut tdrked rooli suurten riskien tunnistamisessa ja turvallisuuden yllépi-
tdmisessd prosessilaitoksissa, niiden haittana on, ettd ne ovat staattisia ja kayttavéat yleisid
vikatietoja. (Meel & Seider 2006; Shalev & Tiran 2007) Edelld mainittu riskinhallintapro-
sessi toimii hyvénd viitekehyksend, jotta staattisuudelta valtytddn. Dynaaminen riskienhal-
linta pystyy ottamaan huomioon kaikki uudet tiedot ja mukautumaan dynaamiseen ympaéris-

toon, joka on hallitseva prosessiteollisuuden riski- ja turvallisuusanalyyseissa.

Téssd luvussa tarkastellaan riskianalyysin elementtejd, eri riskianalyysitydkaluja ja riskimat-

riisin hyddyntdmisti riskien hallinnassa.
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4.1 Riskianalyysi

Vikaantumisesta aiheutuvaa riskin suuruutta voidaan arvioida eri riskianalyyseilld. Riskin
suuruudella tarkoitetaan vikaantumisen vaikutusta ja todennékoisyyttéd. Riskianalyysi on te-
hokas tyokalu tapaturmia ehkiisevien strategioiden kehittimiseen ja lieventdmistoimenpi-
teiden suunnitteluun (Bhandari et al. 2015; Zio 2007). Riskianalyysin kohteena voi olla laite,
tuote, suorite, tai palvelu kokonaisuutena tai jokin niiden osa tai toiminto. Riskianalyyseja
on kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia. Kvalitatiivinen ldhestymistapa on yleisimmin kiytetty
ja sen tulokset toimivat perustana kvantitatiiviselle tarkastelulle. (Plummer 2007) Téama joh-
tuu siitd, ettd aina ei ole tarkoituksenmukaista tehda kaikista riskeisté yksityiskohtaista kvan-
titatiivista taajuus- ja seurausanalyysid. Stapelberg (2009, s. 530-531) jakaa riskit kolmeen

eri kategoriaan:

e Sietdmaton riski
e Siedettava riski

e Merkitykseton riski

Sietamattomat riskit eivit ole hyvéksyttdvid missdédn tilanteessa. Kyseessd voi olla esimer-
kiksi riski, joka vaikuttaa vakavasti tyontekijoiden tyoterveyteen ja -turvallisuuteen. Siedet-
tavid riskejd taas pidetddn hyviksyttivind. Siedettdvan riskin saavuttamiseksi on suoritettu
riskid alentavia toimenpiteitd. Sietimattomén riskin muokkaaminen siedettivéksi tarjoaa joi-
tain hyotyjd esimerkiksi sddstettyind kustannuksina, kun onnettomuus tai loukkaantuminen
saadaan ennaltachkéistyd. Vihdiset riskit katsotaan niin pieniksi, ettd ennaltachkéisevia toi-

menpiteitd ei tarvita.

Ennen kuin riski voidaan hallita tehokkaasti, riski on analysoitava. Riskianalyysi on hyodyl-
linen tyokalu riskien ja niiden hallintaratkaisuihin liittyvien 1dhestymistapojen tunnistami-

seen. Lisdksi riskianalyysi tarjoaa objektiivista tietoa pddtoksenteolle ja lainsddddnnon
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vaatimusten tiyttdmiseen. Riskianalyysi on jdsennelty prosessi, jonka tavoitteena on tunnis-
taa tarkasteltavasta toiminnasta, laitteistosta tai jarjestelmésta johtuvien haitallisten seuraus-
ten todenndkoisyys ja laajuus (SFS-IEC 60300-3-9 2000, s. 6; Modarres et al. 2017). Riski-

analyysi pyrkii vastaamaan seuraavaan kolmeen kysymykseen:

e Miki voi menné véérin (riskien tunnistaminen)?
e Miki on sen todennékdisyys (taajuusanalyysi)?

e Mitkd ovat sen seuraukset (seurausanalyysi)?

Riskianalyysin kokonaistavoite on tarjota rationaalinen perusta riskid koskeville paatoksille.
Paatokset voidaan tehdd osana laajempaa riskien hallintaprosessia vertaamalla riskianalyy-
sin tuloksia siedettdvén riskin kriteereihin. Monissa tilanteissa on tarve arvioida hyotyjé ta-
pauskohtaisesti tasapainoisen paatoksen tekemiseksi. Siedettdvin riskin kriteereihin liittyva
aihepiiri on hyvin monimutkainen pitéen sisdlldéin yhteiskunnallisia, taloudellisia ja poliitti-

sia ndkokohtia. (SFS-IEC 60300-3-9 2000, s. 12—-14)

4.1.1 Riskien tunnistaminen

Riskien tunnistaminen sisdltdd tutkittavan kohteen systemaattisen tarkastelun, jolla tunnis-
tetaan kohteelle luontaiset vaaratyypit sekd tavat, joilla ne voisivat toteutua. Aikaisempien
sattuneiden onnettomuuksien kuvaukset ja kokemus aiemmista riskianalyyseistd voi antaa
kayttokelpoista tietoa riskien tunnistamisprosessiin. Riskien arviointiin liittyy usein subjek-
tiivisuutta ja tunnistetut riskit eivit aina ole ainoat, jotka voivat aiheuttaa uhkaa kohteelle.
Tunnistetut riskit tulee tarkastella kaiken asianmukaisen uuden tiedon valossa. Riskien tun-
nistamismenetelmét jakautuvat SFS-IEC 60300-3-9 (2000, s. 22) mukaan kolmeen eri ryh-

maan:

e Vertailevat menetelmaét, kuten esimerkiksi tarkastuslistat, vaaraindeksit ja kokemus-

tiedon katselmukset
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e Perusmenetelmit, kuten esimerkiksi poikkeamatarkastelu (HAZOP) sekd vika- ja

vaikutusanalyysi (VVA)

e Induktiiviset pdattelytekniikat, kuten esimerkiksi tapahtumapuun tapaiset loogiset

kaaviot

Perusmenetelmat on kehitetty ohjaamaan tyoryhmaa kayttiméén riskien tunnistamiseen kau-
kokatseisuutta yhdessé tietimyksensd kanssa. Téhan pyritddn esittimilld sarja “mitd jos?”
kysymyksid. Vertailevien menetelmien, perusmenetelmien ja induktiivisten paittelyteknii-
koiden liséksi on my0s olemassa muita tekniikoita. Niitd voidaan kayttdd vaativiin ongelmiin
parantamaan riskien tunnistamista ja riskien suuruuden arvioinnin mahdollisuuksia. Tallai-
sia menetelmid ovat esimerkiksi Sneak analyysi, Delphi menetelmé ja ihmisen luotettavuus-

analyysi.

Riippumatta kéytettévistd tekniikoista on térkeéd, ettd riskien tunnistamisprosessissa kiinni-
tetddn riittavasti huomiota ithmisen ja organisaation virheille. Thmisen ja organisaation vir-
heen sisdltavit onnettomuusskenaariot pitdisi liittdd riskien tunnistamisprosessiin, eiké suun-

nata tarkastelua pelkéstidin “teknisiin” ndkdkulmiin.

4.1.2 Taajuusanalyysi

Taajuusanalyysid kdytetdédn arvioitaessa vaarojen tunnistamisvaiheessa tunnistetun ei-toivo-
tun tapahtuman todennikoisyyttd. Tapahtumataajuuksien arvioimiseen kdytetddn SFS-IEC

60300-3-9 (2000, s. 22—-24) mukaan yleisesti kolmea ldhestymistapaa:

o Kiytetddn asianmukaisia historiatietoja

e Maiiritetddn tapahtumataajuudet ennustamalla kdyttden analyyttisid tai simulointi-

tekniikoita

e Kiytetddn asiantuntijoiden arvioita
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Tekniikoita voidaan kdyttdd yhdessi tai erikseen. Ensimmadiset kaksi ldhestymistapaa tay-
dentdvit toisiaan ja siksi niitd tulisi kdyttdd rinnakkain. T&lld tavalla tekniikoita voidaan
kéayttad riippumattomina tarkistuksina toisilleen ja auttaa lisidmaién tulosten luotettavuutta.
Kun edelld mainittuja tekniikoita ei voida kéyttd4 tai ne eivit ole riittdvid, voidaan turvautua

asiantuntijoiden antamiin arviointeihin.

Asianmukaista historiatietoa kiytettdessd méadritetdén taajuus, jolla tapahtumat ovat esiinty-
neet aikaisemmin ja tehddén arvioita niiden esiintymistaajuudesta tulevaisuudessa. Kaytet-
tdvéin tiedon pitdd olla tarkasteltavaan jdrjestelmddn, laitteeseen tai toimintaan sekd myos

kohdeorganisaation toiminnallisiin standardeihin soveltuva.

Tapahtumien taajuuden ennustamisessa kdytetddn tekniikoita kuten vikapuuanalyysi (VPA)
ja tapahtumapuuanalyysi (TPA). Kun historiatietoja ei ole kaytettdvissa tai ne eivét riitd, on
tarpeen johtaa tapahtumien taajuudet kohteen ja siihen liittyvien vikamuotojen analyysill.
Kayttokokemuksista tai julkisista tietoldhteistd etsitddn numeeriset tiedot kaikille mahdolli-
sille ei-toivotuille tapahtumille, kuten esimerkiksi laitteiston vikaantuminen ja ihmisen
virhe. Tapahtumat yhdistetiin ei-toivottujen tapahtumien taajuuden arvioimiseksi. Kun kéy-
tetddn ennustavia tekniikoita, pitdd varmistaa, ettd analyysissd huomioidaan yhteisvikaantu-
misen mahdollisuus, joka aiheutuu useiden eri osien tai komponenttien satunnaisesta vikaan-
tumisesta. Simulointitekniikoiden avulla voidaan tuottaa taajuusarvoja laitteiston ja raken-

teen vioille, jotka aiheutuvat ikdidntymisestd ja muista huononemisprosesseista

Asiantuntija-arvioissa kdytetddn kaikkea soveltuvaa ja kiytettdvissd olevaa tietoa mukaan
lukien historiatiedot, kohteeseen liittyvit tiedot, kokeelliset tiedot ja suunnittelutiedot. Asi-
antuntija-arvioiden tuottamiseen on olemassa useita formaaleja menetelmid. Menetelmat te-
kevit arvioiden kdyton nékyvéksi ja avoimeksi ja tarjoavat tukea sopivien kysymysten muo-
dostamisessa. Kiytettdviin menetelmiin kuuluvat Delphi-menetelma, parittaiset vertailut,

luokittelu ja absoluuttisen todenndkdisyyden arvioinnit.
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4.1.3 Seurausanalyysi

Seurausanalyysid kdytetddn arvioitaessa mahdollisen ei-toivotun tapahtuman esiintymisen

todenndkoistd vaikutusta. Seurausanalyysin tulee SFS-IEC 60300-3-9 (2000, s. 16) mukaan:

e perustua valittuihin ei-toivottuihin tapahtumiin;
e kuvata kaikki ei-toivotusta tapahtumasta aiheutuvat seuraukset;

e ottaa huomioon olemassa olevat varautumiskeinot seurausten pienentdmiseksi yh-

dessa kaikkien asianmukaisten olosuhteiden kanssa, joilla on vaikutus seurauksiin;
e antaa seurausten tunnistamisessa kdytetyt kriteerit;

o tarkastella sekd vélittomid seurauksia ettd niité, jotka saattavat ilmeté tietyn ajan ku-

luttua;

o tarkastella sekundddrisid seurauksia, kuten niitd, jotka liittyvét viereisiin laitteistoi-

hin ja jérjestelmiin.

Seurausanalyysi kattaa esiintyvén ei-toivotun tapahtuman vaikutuksen arvioinnin ihmisiin,
omaisuuteen tai ympéristoon. Yleensd ulkopuolisten ihmisten tai tyontekijoiden turvallisuu-
teen liittyvissa riskilaskelmissa arvioidaan eri ymparistdissa ja eri etdisyyksilla tapahtuma-
paikasta oleva thmismaééri, joka voi kuolla, loukkaantua tai altistua ei-toivotun tapahtuman

esiintyessa.

Ei-toivotut tapahtumat késittévit yleensé tilanteita kuten myrkyllisten materiaalien paastot,
tulipalot, rdjahdykset ja hajoamiset. Seurausmalleja tarvitaan ennustettaessa uhrien ja mui-
den vaikutusten médrad. Padstomekanismin, padsseen materiaalin tai energian kayttaytymi-
sen tuntemus mahdollistaa ennusteiden tekemisen padston vaikutuksista kaikilla etdisyyk-
silld paastolahteestd kunakin ajankohtana. Vaikutusten arviointiin on monia menetelmié al-

kaen  yksinkertaisista  analyyttisistd  ldhestymistavoista  hyvin ~ monimutkaisiin
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tietokonemalleihin. On varmistettava, ettd menetelmét ovat sopivia tarkasteltavana olevaan

ongelmaan.

4.2 Riskianalyysityokalut

SFS-IEC 60300-3-9 (2000, s. 20) mukaan kayttokelpoinen riskianalyysityokalu yleisesti il-

mentad seuraavia ominaisuuksia:

e Tydkalu on tieteellisesti pateva ja sopiva tarkasteltavaan jirjestelmééin

e Tyokalu antaa tulokset muodossa, joka auttaa riskin luonteen ymmaértdmisti ja val-

vontaa

e Tydkalu soveltuu erilaisille kdyttdjille siten, ettd analyysi on jéljitettdvissad, toistetta-

vissa ja verifioitavissa

Kun pditos riskianalyysin tekemisestd on tehty sekd sen tavoitteet ja rajaus on mééritetty,
menetelma tai menetelmat pitdisi valita SFS-IEC 60300-3-9 (2000, s. 20) mukaan perustuen

seuraaviin tekijoihin:

e Jarjestelmdn kehitysvaihe. Jérjestelmén varhaisessa kehitysvaiheessa voidaan kayt-
tdd karkeampia menetelmié. Analyysia pitdé tarkentaa, kun enemmaén tietoa on kay-

tettavissa

e Tutkimuksen tavoitteet. Analyysin tavoitteilla on suora vaikutus kaytettdviin mene-
telmiin. Esimerkiksi, jos tehddin vertaileva tutkimus eri vaihtoehtojen kesken, saat-
taa olla hyvéksyttivaa kayttdd karkeita seurausmalleja niihin jdrjestelmén osiin, joi-

hin erot eivit vaikuta

e Jdrjestelmén ja analysoitavan vaaran tyyppi
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e Vakavuuden mahdollinen taso. Analyysin syvyyttd koskevan pdatoksen tulee heijas-
taa alkuperdistd havaintoa seurauksista, vaikka késitys saatetaan joutua muuttamaan

sen jalkeen, kun alustava arviointi on tehty

e Vaatimus tyOmaéaérélle, asiantuntemuksen tasolle ja resursseille. Yksinkertainen me-
netelma hyvin sovellettuna antaa parempia tuloksia kuin monimutkaisempi menette-
lytapa puutteellisesti toteutettuna. Analyysiin kdytetyn panostuksen pitéé olla suh-

teessa analysoitavien riskien mahdolliseen tasoon

e Jdrjestelmitiedon ja luotettavuustietojen kiytettivyys. Jotkut menetelmét vaativat

enemman jarjestelmaétietoa ja luotettavuustietoja kuin toiset

¢ Analyysin muuttamisen/péivittimisen tarve. Analyysia saatetaan joutua muutta-
maan/péivittdimain tulevaisuudessa ja jotkut menetelmét ovat téssd suhteessa hel-

pommin uudistettavissa kuin toiset

e Sdddoksistd ja sopimuksista aiheutuvat vaatimukset

Soveltuvien tekijoiden arvioinnin jélkeen pystytiddn valitsemaan kiytettdviksi kohteelle so-
piva riskianalyysitydkalu tai tydkalut. Taulukossa 1 esitetdédn ja kuvataan lyhyesti ldhteisiin
Parikka & Ahlroos (2002), Komonen (2002) ja SFS-IEC 60300-3-9 (2000, s. 24) perustuen

joukko yleisimpii riskianalyysityokaluja.



Taulukko 1. Yleisimmdit riskianalyysityokalut
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Menetelma

Kuvaus ja kaytto

Tapahtumapuuanalyysi

Vaarojen tunnistamis- ja taajuusanalyysitek-
niikka, joka kayttdd induktiivista pééttelyé erilai-
sista alkutapahtumista aiheutuvien mahdollisten

seurausten maarittdmiseksi

Vika- ja vaikutusanalyysi &
vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi

(FMECA)

Vaarojen tunnistamisen ja taajuuden analysoinnin
perusmenetelméd, joka analysoi kohteena olevan
laiteyksikon kaikki vikamuodot ja niiden vaiku-

tukset sekd muihin komponentteihin etté jérjestel-

main

Vikapuuanalyysi Vaarojen tunnistamis- ja taajuusanalyysitek-
niikka, joka alkaa ei toivotusta tapahtumasta ja
madrittad kaikki sithen johtavat tapahtumaketjut.
Tapahtumat esitetddn graafisesti

Poikkeamatarkastelu Vaarojen tunnistamisen perusmenetelma, joka ar-

(HAZOP) vioi systemaattisesti jarjestelmdn osat ja tutkii mi-
ten poikkeamat suunnittelutavoitteista voivat sat-
tua ja voivatko ne aiheuttaa ongelmia

IThmisen Taajuusanalyysitekniikka, joka tarkastelee ithmi-

luotettavuusanalyysi sen vaikutusta kohteen toimintaan ja arvioi ihmi-

sen virheiden vaikutusta luotettavuuteen

Vaara-analyysi

Vaarojen tunnistamis- ja taajuusanalyysitek-
niikka, jota voidaan kdyttda aikaisessa suunnitte-
lun vaiheessa vaarojen tunnistamiseen ja niiden

kriittisyyden arviointiin

Luotettavuuslohkokaavio

Taajuusanalyysitekniikka, joka muodostaa koh-
teen ja sen redundanssien mallin kohteen koko-

naisluotettavuuden arvioimiseksi
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Tutkimuksissa esiintyy myds muita riskianalyysitydkaluja. Useassa tutkimuksissa esiintyva
Bayesin verkkomallin (BN) on kéteva tydkalu prosessin suorituskyvyn mallintamiseen, var-
sinkin kun halutaan parantaa kohteen luotettavuutta havaittujen tietojen valossa. Monet tut-
kimukset késittelevit tydkalua kohteiden analysoimiseen yksinddn (Bensi et al. 2013; Lam-
pis & Andrews 2009; Heckerman & Wellman 1995), mutta nykyédén BN tyokalua hyédyn-
netddn usein vikapuuanalyysin ja rusettianalyysin (Bow-tie diagram) kanssa. (Bobbio et al.
2001; Khakzad et al. 2013; Cai et al. 2013; Abimbola et al. 2015). BN on graafinen malli,
joka koostuu solmuista ja suunnatuista linkeistd, jotka vastaavasti edustavat satunnaismuut-
tujia ja niiden todenndkdisyysriippuvuuksia (Mahadevan et al. 2001; Geweke 2007). Muut-
tujat voivat edustaa kohteen komponenttien tiloja tai niiden kapasiteettia ja vaatimuksia. BN
tarjoaa kétevén tavan mallintaa komponenttien tilojen vélisid riippuvuuksia, mikd on melko

vaikeaa useimmissa klassisissa riskianalyysityOkaluissa. (Pages & Gondran 1986)

Riskianalyysitydkaluja on monia ja joskus saattaa olla tarpeen kiyttdd useampaa kuin yhti
tyokalua. Tyokalun valinnan perustelut tulee esittdd niiden asianmukaisuuden ja sopivuuden
kannalta. Jos niiden soveltuvuudesta ja sopivuudesta on epavarmuutta, tulee kiyttda vaihto-
ehtoisia menetelmid ja verrata tuloksia. Yhdistettdessa eri tutkimusten tuloksia, menetelmien
ja tulosten pitdd olla yhteensopivia. Jos riskianalyysilta vaaditaan tukea jatkuvalle riskien-
hallintaprosessille, analyysi tulee laatia ja dokumentoida sellaisella tavalla, ettd se voidaan
ylldpitdd koko kohteen elinjakson ajan. Analyysia tulee pdivittdd, kun merkittdvad uutta

tietoa tulee kdyttoon ja johtamisprosessin tarpeet muuttuvat.

4.3 Riskimatriisi

Jarjestelmain, laitteiston tai toiminnan riskien arviointi saattaa tuottaa suuren mééran mah-
dollisia onnettomuusskenaarioita. Tédllaisissa tilanteissa on perusteltua luokitella onnetto-
muusskenaariot kvalitatiivisesti ja sijoittaa ne eri riskin tasoja ilmaisevaan riskimatriisiin.
Nain pystytdan keskittdmadn kvantifiointi nithin skenaarioihin, joiden arvioidaan aiheutta-
van suurimmat riskit. (SFS-IEC 60300-3-9 2000, s. 22) Riskimatriisi kehitettiin Yhdysval-
tojen ilmavoimien Electronic System Centressd (Garvey & Lansdowne 1998). Riskimatrii-

sista on sen perustamisesta ldhtien tullut yksi laajimmin kéytetyistd kvalitatiivisista
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riskinarviointitekniikoista, joka on otettu teollisuudessa laajalti kdytt6on sen yksinkertaisuu-
den ja tehokkuuden vuoksi. Monet tutkijat ovat kuvanneet riskimatriisia puolikvantitatii-
viseksi ldhestymistavaksi (Ni et al. 2010; Aven 2008). Kuitenkin, jos molemmat riskin pe-
rusteet: tapahtuman todenndkdisyys ja seurausten vakavuus ilmaistaan kvalitatiivisesti, ris-

kimatriisista tulee puhtaasti kvalitatiivinen ldhestymistapa.

Riskimatriisien kéyttd johtaa yleensd matalien tai vdhdpatoisten riskien putoamiseen pois
jatkotarkasteluista. Riskimatriiseja on monia erilaisia, asteikot saattavat vaihdella ja katego-
rioita voi olla lisdd tarkasteltavasta kohteesta ja teollisuudenalasta riippuen (Yu 2018;
Amyotte & Khan 2019; Sutton 2015). Kuvassa 9 on esimerkki tavanomaisesta riskimatrii-

sista, jossa riskit jactaan merkityksettomiin, siedettdviin, merkittdviin ja sietdmittomiin.

4
Siedettdva Merkittava

w

3
3
E
'S Siedettdva Siedettava Merkittava
5
9
s 2
=
£
E Merkitykseton Siedettdva Siedettava Merkittava
<
a
S

Merkitykseton Merkitykseton Siedettiva Siedettava
0
0 1 2 3
Seurausten vakavuus

Kuva 9. Esimerkki riskimatriisista

Jokainen kdytetty matriisi ja kaikkien tarkasteltujen onnettomuusskenaarioiden arvioidut si-
jainnit pitdd dokumentoida, riippumatta siitd ovatko ne mydhemmin yksityiskohtaisten
kvantitatiivisten analyysien kohteena. Kvantitatiivinen riskianalyysi vaatii seké ei-toivotun

tapahtuman taajuuden tai todennédkoisyyden ettd siihen liittyvien seurausten vakavuuden
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arvioita, jotta riskille saadaan mitta. Joissain tapauksissa yhden parametrin arvio saattaa olla
riittdva, esimerkiksi kun laskelmat osoittavat seurausten olevan merkityksettomia tai taajuu-

den olevan erittdin alhainen.
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5 Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa — PSK 6800

Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvén riskin suuruutta. Kohde on kriit-
tinen, jos sithen liittyva riski ei ole hyvéksyttavilla tasolla. Riskejd voi olla esimerkiksi hen-
kildiden loukkaantuminen, merkittavét aineelliset vahingot, tuotannon menetys tai muihin
ei hyvéksyttaviin seurauksiin liittyva riski. (PSK 6800 2011, s. 2; Krishnasamy et al. 2005;
Mikkonen 2009, s. 148) Laitteiden kriittisyysluokitteluun on olemassa kotimainen PSK stan-
dardisoimisyhdistyksen laatima standardi PSK 6800, jota tarkastellaan lisdé tdssd luvussa.
Ulkomaisissa tutkimuksissa on kéytetty esimerkiksi Preference ranking Organization Met-
hod for Enrichment of Evaluation (PROMETHEE) -menetelméd. Menetelméssd tehddén
lista johdon mielesti tdrkeistd kriteereistd ja laitteet luokitellaan niiden mukaan matemaat-
tisten kaavojen avulla. Menetelma toimii hyvin samalla tavalla, kun PSK 6800 standardi,
mutta se on huomattavasti laajempi ja vaatii tarkempia tietoja kdyttokohteesta. (Gugaliya et
al. 2019) Toinen yleisesti kdytetty kriittisyysluokittelumenetelma on Equipment Criticality
Rating (ECR), joka vastaa my0s PSK 6800 standardia. PROMETHEE tapaan menetelméssa
mennéén todella pitkdlle matemaattisissa kaavoissa ja soveltuvuus eri kdyttotarkoituksiin

rajautuu vaaditun datan takia. (Pertiwi et al. 2019)

Kiriittisyysluokittelua kdytetddn kunnossapitosuunnitelman ldhttiedon tuottamiseen. Kriit-
tisyysluokittelu auttaa 16ytdmidn prosessin pullonkaulat, ympéristd- ja turvallisuusriskit.
Kriittisyysluokittelua voidaan myds kayttdd hankintavaiheen tukena mééariteltdessd hankit-
tavan laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteerejd. (Mikkonen 2009, s. 148)
Kiriittisyysluokittelun tuloksena saadaan tarkastellun alueen laitteet jérjestettynd niiden kriit-
tisyyden mukaan. Kun luokittelun parametrit on valittu oikein ja arviointia tehdessé on kay-

tetty riittdvaa eri osa-alojen asiantuntijuutta, on analyysin tulos yleensa luotettava.

Tassd luvussa tarkastellaan PSK 6800 menetelmidd, kuinka menetelmdd kaytetddn ja miten

sitd pystyy muokkaamaan luotettavuuden séilyessé.
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5.1 Menetelméin kuvaus

PSK 6800 standardi kuvaa menettelyn teollisuuden eri kohteiden kriittisyyden arviointiin.
Menetelmissd kriittisyyttd arvioidaan taloudellisten vaikutusten, henkilGturvallisuuden ja
ympéristovaikutusten ndkokulmista. Analyysin muokattavuus eri tarpeisiin on mahdollista-
nut sen kdytdon monella eri toimialalla. Standardia on kéytetty laajalti eri tuotantolaitoksissa,
kuten esimerkiksi voimalaitoksissa, paperin tuotantolaitoksessa, lennostossa ja kemian tuo-
tantolaitoksessa (Haapakoski 2020; Védhdnen 2019; Nurkka 2016; Heino 2015; Salmia
2019).

Kuvassa 10 on esitetty laitteiden kriittisyyden arvioinnin eri vaiheet. Aluksi mééritetdén tar-
kastelun laajuus. Tarkastelun ulkopuolelle voidaan jéttda sellaiset komponentit, jotka yleisen
kokemuksen mukaan eivét rikkoudu tai ovat turhia laitteen toiminnan kannalta. Taman jil-
keen mééritetddn tuotannon menetyksen painoarvo (W,) ja arvioidaan sopivatko taulukossa
2 annetut muut painoarvot sovellettavalle teollisuuden toimialalle. Tarvittaessa muutetaan
standardissa annettuja painoarvoja. Sen jilkeen listataan standardin taulukkolaskentaohjel-
maan (Liite 1) tarkasteltavat laitteet ja valitaan tarkasteltaville laitteille kaytettavit kertoi-
met. Ohjelma laskee laitteiden kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit (Ks, Ke, Kp, Kq ja
K.) kéyttden hyviksi annettuja parametreja. (PSK 6800 2011, s. 3)
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1. Mééritetdin tarkastelun laajuus

.

2. Médritetadn tuotannon menetyksen painoarvo

G

3. Midritetdédn arvioitavien kohteiden painoarvot

G

4. Madritetddn analysoitavat laitteet

.

5. Maaritetadn laitteille kertoimet

.

6. Lasketaan laitteille kriittisyysindeksit ja osaindeksit

G

7. Lajitellaan laitteet kriittisyysindeksien mukaan

Kuva 10. Kriittisyysluokittelun toteuttaminen (PSK 6800 2011, s. 3)

Kriittisyysluokittelu tehddén lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin K mukaiseen jarjes-
tykseen. Kriittisyysindeksille padtetddn raja-arvo, jonka ylittyessa laite luokitellaan kriit-
tiseksi tuotannon toteutumisen kannalta. (PSK 6800 2011, s. 7) Kriittisyysindeksin laske-

miseen kdytetddn seuraavaa kaavaa:

K=pX (W XMs+ W, XM, +W, XM, +W; XMy + W, xXM,) 4)

jossa p on vikaantumisvili, W:t arviointikohteiden painoarvoja ja M:t arviointikohteiden

kertoimia. Yhtdlosséd kédytettdvit termit esitetdéin tarkemmin taulukossa 2.
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5.2 Arviointikohteet ja painoarvot

Kriittisyysanalyysin havainnollistamiseksi kdydéén lépi taulukon 2 esimerkki kriittisyysana-

lyysin kéytosta.

Taulukko 2. Esimerkki PSK 6800 kriittisyysanalyysin kéytostd (PSK 6800 2011, s. 7)

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w] (p) M)
i M, =0 Ei turvallisuusriskia
g Turvallisuusriskit M.=2 | Vahainen turvallisuusriski
g W, =30 M:=4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 3 M.=8 | Merkittava turvallisuusriski
B M. =16 | Vakava turvallisuusriski
é M.=0 Ei ymparistoriskia
o
'5 Ymparistoriskit M, =2 Vahainen ymparistoriski
5 W, =20 M, =4 Kohtalainen ymparistoriski
g M.=8 | Merkittava ymparistoriski
© o M.=16 | Vakava ymparistoriski
1= F:u”: ;/lllk:;nmt:r M,=0 :ameen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
e Mo=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
A e .
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahko vikaan- keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M. =2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi2 -5 4 si ajaksi (esimerkiksi s10 h)
= W;=0...100 vuotta M =3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
3 . ’ tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
X 4w kaahayr;h:::-al , M,=4 | LAlieen toimmatiomuus pysayliaa 0saprosessin tai osasion pikaks:
LHEE PV jaksi (esimerkiksi >24 h
2 esimerkiksi 0.5 - -
F -2 vuotta M;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
[—
8 "
S 8 = Lyhyt vikaantu- Mo=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
T =2 | Laiteen ommatiomuus aiheutiaa loppuluotieen aalukuStannuKsia,
Wy=30 M jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3 h)
M=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
. Jjotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M.=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
¥ suhteessa muihin menetyksiin.
@
2 " Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
B = ) ; M =1
2 2 Korjaus- tai seu- ‘ taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi s2 h)
L rauskustannus M =2 | Keskinkertaiset Korjauskustannuksel tal seurauskustannukset, jotka
= s W, = 20 ‘ vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
FE m=3 | Korkeat korauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
§' ’ vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
X
M =4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
4 vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

Laitetason kriittisyyteen vaikuttavat turvallisuus- ja ympaéristotekijét sekd tuotantovaikutuk-
set sekd korjaus- ja seurauskustannukset. Laitostason painoarvokertoimien vaikutus pitdéd

aina arvioida erikseen turvallisuuden ja ympdriston kriittisyyden kannalta. Turvallisuuden ja
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ympériston kriittisyys on verrannollinen vain tarkasteltavan teollisuusalan sisédlld. Esimer-
kiksi kemianteollisuudessa tapahtunut vakava turvallisuus- tai ympaéristoriski on usein tu-
hoisampi kuin jollain toisella teollisuuden alalla. Turvallisuusriskilld tarkoitetaan henkilon

terveyteen kohdistuvaa vaaran mahdollisuutta.

Tuotannonvaikutuksen esimerkiksi standardissa on otettu tuotannon menetys ja laatukustan-
nukset. Tuotannon menetykselld tarkoitetaan menetettyd tuotantoaikaa, joka on aiheutunut
suunnittelemattomasta seisokista. Tuotannon menetystd kuvaava painoarvokerroin W, esi-
tellddn erikseen luvussa 4.3. Kerroin kasvaa suhteessa menetettyyn tuotantoaikaan. Laatu-
kustannuksilla tarkoitetaan standardissa kustannuksia, jotka aiheutuvat ylimdérdisistd toi-
menpiteistd, joilla saatetaan tuotteen laatu alkuperéisesti suunnitellulle tasolle tai tuote jou-
dutaan myymaéén laatuvirheen takia halvemmalla. Kerroin kasvaa suhteessa menetettyyn lai-
toksen tuotantoaikaan. Tuotannon vaikutusten lisdksi standardissa tarkastellaan erikseen
korjaus- tai seurauskustannuksia. Korjauskustannuksia syntyy laitteen vikaantumisen yhtey-
dessi ja seurauskustannuksia silloin, kun laitteen vikaantuminen johtaa laitteen vaurioitumi-
seen tai jonkin toisen laitteen vikaantumiseen. Kerroin kasvaa suhteessa menetettyyn laitok-

sen tuotantoaikaan.

Arviointikohteille mééaritetdén painoarvot (W), ja laitteille mééritellddan kertoimet (M) as-
teikkojen mukaan. Alaindeksilld kirjaimissa ilmaistaan mikd arviointikohde on kyseessa.
Asteikkona on hyvé kdyttdd numeraalista vilid, jos se on mahdollista, kuten esimerkiksi lait-
teen toimimattomuus pyséyttdd osaprosessin tai osaston hetkeksi (esimerkiksi < 3 h). Tau-
lukosta 2 on otettu esimerkiksi turvallisuusriskin kriittisyysindeksin asteikkojen muotoilu ja

laskeminen (Taulukko 3).

Taulukko 3. Esimerkki turvallisuusriskin asteikkojen muotoilusta ja laskemisesta

M;=0 Ei turvallisuusriskia Laitteen vikaantuminen ei aiheuta louk-

kaantumis- tai terveysvaaraa

M;=2 Vihiinen turvallisuusriski Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lie-

vian loukkaantumisen tai sairastumisen.
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M;=4 Kohtalainen turvallisuusriski | Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa va-
kavan sairastumisen tai loukkaantumisen,

josta jaa pysyvé haitta

M; =8 Merkittava turvallisuusriski Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yh-

den tai useamman kuolonuhrin.

M;=16 Vakava turvallisuusriski Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yh-
den tai useamman kuolonuhrin ja vakavan

vaaratilanteen tehtaan ymparistossa.

Turvallisuusriskin kerroin M;s on eksponentiaalisesti suureneva. Kerroin on nolla, kun lait-
teen vikaantuminen ei aiheuta turvallisuusriskié ja kriittisimmilldédn 16, kun laitteen vikaan-
tuminen aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin. Laitteen kriittisyysindeksi K, lasketaan turval-

lisuuden kannalta seuraavalla tavalla:

Ks=pXx (WsXx M) (5)

jossa p on vikaantumisvéli, W on turvallisuusriskin painoarvo ja M on turvallisuusriskin

kerroin. Kriittisyysindeksit lasketaan samalla tavalla arviointikohteesta riippumatta.

5.3 Tuotannon painoarvokerroin

Téssd luvussa tarkastellaan tuotannon menetyksen painoarvokertoimen eri osatekijoitd ja sen
laskemista. Tuotannon menetyksen painoarvokertoimen laskemiseen kdytetddn seuraavaa

yhtil64:

Wy =Py XP3XPy;XPyq (6)
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jossa P on tuotantoyksikon kerroin, P2 on tuotantolinjan kerroin, P3 on prosessin kerroin ja

P4 on osaprosessin kerroin.

Kuvassa 11 esitetdédn laitoksen prosessihierarkian vaikutus yhtdlossa 6 esitettyihin tuotannon
painoarvokertoimiin P1...P4. Prosessihierarkia on yleinen malli, jota voidaan muokata teol-
lisuusalakohtaisesti. Painoarvokertoimia méaéritettdessd tuotoksena kdytetdén joko tuotan-
non madrid, arvoa tai siitd saatavaa tuottoa. Painoarvokertoimet kuvaavat tuotantolaitoksen

prosessiteknisten toimintojen keskindista riippuvuutta.

Laitos
Plant
40% | 60% I
P,= Tuotantoyksikko Yksikkd 1 l I Yksikkd 2 P.,= Production unit
Unit 1 Unit 2
o sow | so% | o
P, = Tuotantolinja | Linja 1 | | Linja 2 P, = Production line
Line 1 Line 2
p.=p . 50%
3™ FISees Prosessi 1 Prosessi 3 I P; = Process
Process 1 2ss 3
60% | 1oo-/.|
P, =Osaprosessi Osaprosessi 1| |Osaprosessi2| P, =Sub process
Sub process 1| |Sub process 1
Toiminnot Laite 1 | I Laite 2 I I Laite 3 | I Laite 4 I I Laite 5 Functions
Equipment 1 Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment §

Kuva 11. Tuotannon vaikutuskertoimet (PSK 6800 2011, s. 5)

Laitoksen painoarvokerroin on aina 100 %, joten siti ei tarvitse ottaa huomioon laskuissa.
Tuotantoyksikon painoarvokertoimella tarkoitetaan sen suhteellista osuutta koko laitoksen
tuotoksesta ja tuotantolinjan painoarvokertoimella tarkoitetaan sen suhteellista osuutta koko
tuotantoyksikon tuotoksesta. Tuotantoyksikkdjen ja tuotantolinjojen painoarvokertoimien
summa on aina 100 %. Esimerkiksi mikéli tuotantolaitos sisdltdd vain yhden tuotantoyksi-
kon, sen painoarvokerroin on 100 %, jos tuotantolaitos késittdd kaksi identtistd tuotantoyk-

sikkdd, niiden painoarvokertoimet ovat 50 %.
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Prosessin ja osaprosessin painoarvokerroin riippuu sen ldhtovirran valttamattomyydesté pal-
velemilleen kohteille. Jos prosessin tai osaprosessin toimimattomuus pysdyttdd tuotantolin-
jan, sen painoarvokerroin on 100 %. Prosessit ja osaprosessit voivat olla kytkettyind joko
rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen prosessien ja osaprosessien painoarvokertoimet ovat

keskendin samat.
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6  Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteutus aloitettiin kriittisyysanalyysin alustavien kriteerien méérityksell4,
jonka jélkeen analyysin toimivuutta aloitettiin testaamaan. Kriittisyysluokittelun testaus-
vaihe suoritettiin tuotantolaitoksen kriittisimpain 6314 linjaan, jonka kautta kaikki tuotteet
kulkevat. Testauksien jdlkeen analysoitiin tuloksia ja tehtiin tarvittavia muutoksia analyy-
siin. Viimeisen testin jdlkeen muodostettiin lopulliset arviointikriteerit ja todennettiin ana-
lyysin kéytettdvyys. Kuvassa 12 havainnollistetaan testausprosessia ja sen eri vaiheita. Tes-

tausprosessia voidaan hyddyntda tillaisenaan myos muilla toimialoilla.

Alustavien arviointikriteerien méaritys

G

1. Testi

G

Tulosten tarkastelu ja muutokset

G2 G K

Tulosten tarkastelu ja muutokset

G

Lopulliset arviointikriteerit

Kuva 12. Kriittisyysanalyysin arviointikriteerien testaus

Tutkimus aloitettiin laatimalla kriittisyysanalyysin laskentataulukkoon alustavat arviointi-

kriteerit ja painoarvot. Alustavat arviointikriteerit laadittiin pohjautuen standardin
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esimerkkikriteereihin ja muihin tutkimuksiin. Tdmén jélkeen siirryttiin testausvaiheeseen.
Testit suoritettiin kahdessa eri ryhmaéssi: kunnossapidon ja tuotannon. Kunnossapidon testi-
ryhmédédn (Ryhma 1) valittiin sdhkon ja mekaanisen kunnossapidon esimiehié ja asentajia.
Tuotannon testiryhmdin (Ryhma 2) valittiin tiimiesimies, prosessivastaava ja kunnossapi-
don esimies, joka toimi opastajana kdydessé linjaa 14pi. Testien vélissd suoritettiin tulosten
tarkastelu. Tulosten tarkastelu suoritettiin palaverina, jossa kéytiin 14pi tulokset ja kehitys-
ehdotukset. Palaveriin osallistui kunnossapitopééllikko, tuotantopéillikko ja tuotekehitys-
paéllikko. Arviointikriteerejd muokattiin testissé ja palaverissa herdnneiden kehitysehdotuk-
sien mukaan. Viimeisen testin jilkeen saatiin lopulliset arviointikriteerit, joihin oltiin Kos-

kisella tyytyvéisié.

6.1 Alustavat arviointikriteerit

Tutkimuksen toteutus aloitettiin laatimalla tuotantolaitoksen tarpeisiin pohjautuvien arvioin-
tikohteiden, arviointikriteerien ja painoarvojen médrittely. Térkeiksi kriteereiksi arvioitiin
vikaantumisvili, luokse péddsevyys, tuotannon menetys, laatukustannus, turvallisuusriskit ja
ympdéristoriskit. Luokse péddsevyydelld on korvattu standardin antama korjaus- tai seuraus-
kustannus, jonka mittaaminen koettiin vaikeaksi ja sivuavan litkaa tuotannon menetysta.

Seuraavaksi esitelldin tarkemmin laaditut arviointikriteerit.

Vikaantumisvili (p)

p=1 Vikaantumisvili > 1 vuosi
p=2 Vikaantumisvili 6-12kk
p=4 Vikaantumisvéli 1kk-6kk
p=6 Vikaantumisvili < 1kk

Vikaantumisvililld arvioidaan laitteen toimintakuntoa. Vikaantumisvililld tutkimuksessa
tarkoitetaan sité, kuinka pitkéd aika keskimdarin laitteen viimeisimpien vikaantumisien vélilla

on. Vikaantumisvélin kasvaessa laitteen kerroin pienenee. Vikaantumisvilin kertoimia
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muokattiin standardin antamista pitkisti aikavéleistd huomattavasti lyhyempiin. Pitkéksi vi-
kaantumisvéliksi arvioitiin yli 1 vuosi ja 6-12kk. Naille pdatettiin kertoimiksi yksi ja kaksi,
jotka ovat samat kuin standardissa. Lyhyehkoksi vikaantumisvéliksi arvioitiin 1-6kk, jonka
kertoimeksi péétettiin standardin antama neljd. Lyhyeksi vikaantumisvéliksi arvioitiin alle
1kk ja sen kerrointa laskettiin standardin antamasta kasista kuuteen, koska ei koettu, etti

kertoimen tulisi tuplaantua noin lyhyelld vikaantumisvilin muutoksella.

Luokse paasevyys (Wr), painoarvo 10

M:=0 alle 30 min
M;=1 30 min—4h
M;=2 4—12h

M; =3 12-24h

M:=4 Yli 24h

Luokse paidsevyydelld arvioidaan ajallisesti laitteen luokse pddsyd kunnossapitotehtdvien
suorittamista varten. Tutkimuksessa luokse péddsevyydelld tarkoitetaan aikaa, joka kuluu
tyon aloittamiseen. Tyon aloittamisen viivdstykset voi johtua laitteen sijainnista tai laitteen
jadhtymisté johtuvasta odotuksesta. Kerroin kasvaa aloittamisajan kasvaessa. Asteikot muo-
dostettiin tyovuorojen perusteella. Merkitys laitteen kriittisyyden kannalta on pienempi ja
siksi painoarvo laskettiin kymmeneen. Luokse pddsevyydelld korvattiin standardin antama
korjaus- ja seurauskustannukset. Sen koettiin mittaavan samoja asioita tuotannon menetyk-

sen kanssa, ja erillistarkastelua ei koettu tarpeelliseksi.

Tuotannon menetys (Wy), painoarvo 100
M, =0 Ei vaikutusta
Mp=1 Vihiinen vaikutus alle 2h

M, =2 Kohtalainen vaikutus 2-8h
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M, =3 Merkittdva vaikutus 8-24h

M,=4 Pitka vaikutus >24h

Tuotannon menetyksen painoarvokerroin (Wp) méiriteltiin arvioimalla, kuinka moneen teh-
taan valmistamaan tuotteeseen kyseistd tuotantolinjaa kéytetdén. Arvioitavan kohteen 6314
tuotannon menetyksen painoarvo on 100, koska tuotantolinjaa kédytetdén jokaisen tehtaassa
valmistettavan tuotteen valmistuksessa. Jatkotutkimuksessa on mahdollista huomioida yhta-
16n 2 kiytté Wp:n méadrittdmisessd. Tutkimuksessa tuotannon menetykselld tarkoitetaan lin-

jan seisomista vikaantumisen sattuessa.

Laatukustannus (Wq), painoarvo 30

Mg=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta laatukustannuksia
Mg=1 Laitteen vikaantuminen aiheuttaa vahaisid lopputuotteen laatukustannuksia
Mg=2 Laitteen vikaantuminen aiheuttaa merkittavid lopputuotteen laatukustannuksia

Laatukustannuksilla arvioidaan laitteen vikaantumisesta aiheutuvia ylimaérdisid toimenpi-
teitd, joilla tuotteen laatu palautetaan alkuperdisesti suunnitellulle tasolle tai tuote joudutaan
myymadédn laatuvirheen takia halvemmalla. Tutkimuksessa laatukustannuksia mitataan asen-
tajien ja operaattoreiden ja muun henkilokunnan tietimyksen perusteella, koska dataa laa-
tuun liittyvistd virheisti ei ole. Tésté syystd asteikkoja muokattiin selkedmmiksi ja poistettiin
kertoimien asteikkoja. Jos laitteen toimimattomuudesta ei aiheudu laatukustannuksia, ker-
roin on 0. Jos aiheutuu véhdisid laatukustannuksia, kerroin on 1. Kerroin on 2, jos aiheutuu
merkittavid laatukustannuksia. Laatukustannusten painoarvoarvona pidettiin standardin an-

tama 30.
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Turvallisuusriskit (Ws), painoarvo 30

M;=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai terveysvaaraa
M;=2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievdn loukkaantumisen tai sairastumisen
M;=4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sairastumisen tai loukkaantumi-

sen, josta jad pysyvé haitta
M, =8 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin

M =16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin ja va-

kavan vaaratilanteen tehtaan ymparistossa

Turvallisuusriskeilld arvioidaan henkilon terveyteen kohdistuvan vaaran mahdollisuutta.
Tutkimuksessa turvallisuusriskid mitataan edeltdvien tapauksien perusteella ja tarkastele-
malla laitteen mahdollista vikaantumista ja tyontekijin mahdollista sijaintia. Turvallisuus-
riskien painoarvona pidettiin standardin antama 30. My0s standardissa annetut eksponenti-

aalisesti kasvavat kertoimet pidettiin samoina.

Ympiristoriskit (We), painoarvo 20

M.=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ympariston saastumisen vaaraa

M. =2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa ympdriston likaantumista laitosalueella
M.=4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa paikallista laitosalueen saastumista

M. =38 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen ja ldhiympériston saastu-
mista

M. =16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista laitosalueella ja laajalla alu-

eella sen ympdristdssé, jonka korjaaminen vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palautu-

minen voi kestida useita vuosia

Ympiristoriskeilld arvioidaan laitosalueelle tai sen ulkopuolelle kohdistuvaa ympariston

saastumisen mahdollisuutta laitteen vikaantuessa. Tutkimuksessa turvallisuusriskid mitataan
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edeltdavien tapauksien perusteella ja tarkastelemalla laitteen mahdollista vikaantumista ja sen
aitheuttamia ympéristoriskejd. Ympéristoriskien painoarvona pidettiin standardin antama 20.

Myos standardissa annetut eksponentiaalisesti kasvavat kertoimet pidettiin samoina.

6.2 PSK-testi 1

Alustavilla arviointikriteereilld suoritettiin ensimmaéinen testi, jonka tavoitteena oli kokeilla,
miten arviointikriteerit toimivat ja miten niitd tarvitsee muokata. Lisdksi haluttiin n&hda,
kuinka erilaisia ndkemyksid laitteiden kriittisyydestd kunnossapidon ja tuotannon henkil6-
kunnalta I6ytyy. Testin suorittamiseen annettiin aikaa kaksi viikkoa. Testiin siséltyi lasken-
tataulukko, testausohjeet ja palautekysely. Laitteen 631428 tarkastelu unohdettiin, koska sen
tarkastelu on turha linjan toiminnan kannalta. Kriittisyyden raja-arvoksi médriteltiin kunnos-
sapitopddllikon, tuotantopdillikon ja tuotekehityspééllikon kanssa 1000 pistettd. Seuraa-

vaksi tarkastellaan ryhmien tuloksia ja kehitysehdotuksia.

Ryhmien vililld syntyi merkittdvid eroja laitteiden kriittisyysindeksien vélilla. Erojen takia
oli tarpeen tarkastella laitteiden kriittisyysindeksien vélisid eroja ryhmien vélilld ja misté
erot johtuvat. Tarkastelun helpottamiseksi laitteita ei ole luokiteltu kriittisyyden mukaan,
vaan laitteet ovat samassa jarjestyksessd. Laitteet on varikoodattu laitteen kriittisyyskatego-
rian mukaan. Lisédksi taulukossa on varikoodattu kriittisyyden osaindeksejd, jotta ndhddan
mistd korkea kriittisyysluokka laitteella johtuu. Ryhmaén 1 kriittisyysanalyysin tulokset esi-

tetddn kuvassa 13.
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Kuva 13. Kriittisyyden laskentataulukko (Testi 1: Ryhmd 1.)

Ryhmain 2 kriittisyysanalyysin tulokset esitetddn kuvassa 14.
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Toimintopaikan | Painoarvot
tunniste 2 W o> 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr
631402 6 2 0 1 0 0 0 0 0
631404 4 2 0 1 0 0 640 0 0 0
631406 6 2 0 1 0 0 0 0 0
631408 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631410 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631412 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631414 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631416 2 0 0 2 1 0 460 0 0 60 0
631418 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631420 6 2 4 2 1 0 0
631422 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631424 6 2 4 2 1 0 0
631426 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631428 0 0 0 0 0 0
631430 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631432 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631434 4 0 0 1 1 0 520 0 0 120 0
631436 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631438 4 0 0 1 1 0 520 0 0 120 0
631440 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631442 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631444 4 2 4 2 0 0 0 0
631446 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631448 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631450 4 2 4 2 0 0 0 0
631452 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631454 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631456 6 2 4 2 0 0 0 0
631458 2 2 0 2 0 0 520 120 | O 0 0
631460 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631462 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631464 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631466 1 0 0 2 0 0 0 0 0
631468 2 2 0 2 0 0 0 0 0
631470 4 2 0 2 0 0 0 0 0
631472 2 2 0 2 0 0 0 0 0
631474 4 2 0 2 0 0 0 0 0
631480 2 2 2 2 0 0 0 0
631482 2 2 2 2 0 0 0 0
631484 4 2 2 2 0 0 0 0
631486 2 2 2 2 0 0 0 0
631488 6 2 2 2 0 0 0 0
631490 6 2 2 2 0 0 0 0
631491 4 2 2 2 0 0 0 0
631492 4 2 2 2 0 0 0 0
631494 2 2 2 2 0 0 0 0

Kuva 14. Kriittisyyden laskentataulukko (Testi 1: Ryhmd 2.)

Kuten kuvista 13 ja 14 néhdaén, kriittisyyden osaindeksit jakautuivat tasaisesti, joten erot
ryhmien tulosten vililld johtuvat mééritetyistd vikaantumisvéleistd. Vikaantumisvélejd arvi-
oitiin tuotannon porukassa kokemusperusteisesti ja kunnossapidon ryhméssa kunnossapidon
jarjestelmén kirjausten perusteella. Tarkemmalla tarkastelulla huomattiin, ettd vikaantumis-

vileissd oli merkittdvid eroja ryhmien vélilld. Esimerkiksi laitteet 631470 ja 631474, jotka
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ryhmén 2 tuloksista 16ytyvit kriittisistd laitteista ja ryhmén 1 tuloksista ei kriittisisté lait-
teista. Ryhméd 1 on antanut molemmille laitteille vikaantumisviliksi 1, kun taas ryhmi 2
antoi molemmille laitteille 4. Todettiin, ettd muokataan ryhmaén 2 tuloksiin ryhmén 1 vikaan-
tumisvalit, koska kokemusperdisten vikaantumisvélien tarkastelu ei tuo tutkimukselle lisa-

arvoa. Muokatut ryhmén 2 tulokset 10ytyvét kuvasta 15.

Toimintopaikan | Painoarvot
tunniste 2 W o> 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr
631402 6 2 0 1 0 0 0 0 0
631404 4 2 0 1 0 0 640 0 0 0
631406 4 2 0 1 0 0 640 0 0
631408 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631410 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631412 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631414 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631416 2 0 0 2 1 0 460 0 0 60 0
631418 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631420 6 2 4 2 1 0 0
631422 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631424 6 2 4 2 1 0 0
631426 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631428 0 0 0 0 0 0
631430 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631432 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631434 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631436 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631438 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631440 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631442 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631444 2 2 4 2 0 0 680 120 0 0
631446 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631448 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631450 2 2 4 2 0 0 680 120 0 0
631452 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0
631454 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631456 4 2 4 2 0 0 0 0
631458 1 2 0 2 0 0 260 60 0 0 0
631460 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631462 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631464 1 2 0 1 0 0 160 60 0 100 | O 0
631466 1 0 0 2 0 0 0 0 0
631468 1 2 0 2 0 0 0 0 0
631470 1 2 0 2 0 0 0 0 0
631472 4 2 0 2 0 0 0 0 0
631474 1 2 0 2 0 0 0 0 0
631480 2 2 2 2 0 0 0 0
631482 2 2 2 2 0 0 0 0
631484 4 2 2 2 0 0 0 0
631486 2 2 2 2 0 0 0 0
631488 4 2 2 2 0 0 0 0
631490 4 2 2 2 0 0 0 0
631491 4 2 2 2 0 0 0 0
631492 1 2 2 2 0 0 0 0
631494 1 2 2 2 0 0 0 0

Kuva 15.Kriittisyyden laskentataulukko (Testi 1: Ryhmd 2. muokattu)
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Kuvaa 13 ja 15 vertailemalla huomataan, ettd vikaantumisvélien korjaamisen jdlkeen suu-
rimmat epdkohdat korjaantuivat. Tarkastelun helpottamiseksi laitteet yleensa luokitellaan eri
kriittisyyskategorioihin. Tutkimuksissa laitteita on luokiteltu neljdén tai kuuteen kategori-
aan. Koskisen henkilokunnan kanssa paddyttiin ratkaisuun, ettd on selkeédé luokitella laitteet
neljdén eri kategoriaan. Kuuden kategorian ei koettu tuovan etua tarkastelulle, vaan vaikeut-
tavan jatkotoimenpiteiden suunnittelua. Yli 1000 kriittisyysindeksin laitteet muodostavat
kriittisten laitteiden ryhmin. 501-1000 kriittisyysindeksin ryhméssd ovat melko kriittiset
laitteet. 101-500 kriittisyysindeksin ryhmissd ovat vdhan kriittiset laitteet. 0—100 kriitti-
syysindeksin laitteet muodostavat ei kriittisen ryhmain. Taulukossa 4 esitetddn laitteet jaotel-

tuna kriittisyysindeksien mukaan neljdin eri kategoriaan.

Taulukko 4. Laitteet luokiteltu kriittisyyden mukaan (Testi 1.)

_ 0-100 101-500 501-1000 > 1000
Ryhmii 1. 4 kpl 26 kpl 9 kpl 7 kpl
Ryhmii 2. 9 kpl 13 kpl 12 kpl 12 kpl

Ryhmi 2. (muok.) RS 21 kpl 8 kpl 8 kpl

Jaottelun perusteella ndhdédn, ettd testien tulokset ovat hyvin samankaltaisia. Taéma kertoo
siitd, ettd kunnossapidossa ja tuotannossa ajatellaan laitteiden arviointikriteereistd samalla
tavalla. Lisdksi se kertoo myds arviointikriteerien toimivuudesta, kun tuotantolaitoksen si-
sdlld saadaan samoja tuloksia. Tatd viitettd tukee myo0s kriittisyysanalyysistd saatu palaute.
Palautteiden perusteella alustaviin kriteereihin oltiin jo tyytyviisid. Muutamia kehityskoh-

teita kuitenkin 10ytyi, joita tarkastellaan seuraavaksi.

Tuotannon testiryhma koki, ettd arviointikriteerejd ei tarvitse muokata. Kokemusta kriitti-
syysanalyysistd ei ollut, joten ei tiedetty, mitd muuta voitaisiin edes mitata. Ryhméa halusi
kuitenkin tarkennusta ympéristo- ja turvallisuusriskeihin. Haluttiin tietdd, lasketaanko tuli-

téiden pddstdt ymparistoriskeihin ja tarkoitetaanko turvallisuusriskilld rikkoutumishetkea
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vai kaikkea toimintaa rikkoontumisen ja kuntoon saamisen vililld. Ndiden kommenttien pe-

rusteella asteikkojen kuvauksia tarkennettiin tulospalaverissa.

Kunnossapidon testiryhma jdi kaipaamaan korjaus- tai seurauskustannuksia, jotka poistettiin
alustavista kriteereistd, koska se mittasi samoja asioita, kun tuotannon menetys. Testiryhma
koki myos vikaantumisvilin asteikoissa olevan liian suuria hyppdyksid. Aiheista pidettiin
tarkentava palaveri, jossa haettiin tarkennusta muutosehdotuksiin. Palaverissa selvisi myos,
ettd luokse paddsevyyden merkitystd kriittisyyden kannalta kyseenalaistettiin. Koettiin, ettid
melkein kaikilla laitteilla kerroin on 0. Palaverissa ehdotettiin, ettd vikaantumisvaliin lisa-

tadn asteikko 1kk-3kk ja kasvatetaan kertoimia, jolloin arviointikriteereiksi tulisi:

Vikaantumisvili (p)

p=1 Vikaantumisvili > 1 vuosi
p=2 Vikaantumisvali 6-12kk
p=4 Vikaantumisvali 3kk-6kk
p=©6 Vikaantumisvéli 1kk-3kk
p=28 Vikaantumisvili < 1kk

Korjaus- ja seurauskustannuksiksi ehdotettiin tuotannon menetyksen sijaan kustannuksia

mittaavia arviointikriteereja:

Korjaus-/seurauskustannus (Wy)

M,=0 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu < 1 000€ kustannukset
Mp=1 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu 1 000-5 000€ kustannukset
M, =2 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu 5 000-20 000€ kustannukset

M, =4 Laitteen toimimattomuudesta aiheutuu > 20 000€ kustannukset
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Testiryhmien kehitysehdotuksia ja kuvien 13—15 tuloksia kéytiin 14pi tulospalaverissa. Pa-
laverissa keskityttiin erityisesti tarkastelemaan ristiin ryhmien tuloksia ja olisiko tarvittavaa

muokata arviointikriteereiden painoarvoja.

Palaverissa tarkennettiin ymparisto- ja turvallisuusriskien kuvauksia tuotannon kysymyk-
sien pohjalta. Ympdaristoriskeihin ei lasketa tulitéiden pddstoja ja turvallisuusriskilld tarkoi-
tetaan pelkkdd rikkoutumishetked. Kunnossapidon ehdotuksista korjaus- ja seurauskustan-
nuksia ei otettu mukaan tarkasteluun. Todettiin, ettd ehdotetulla tai milld tahansa asteikolla
arviointikriteeri ei tuo lisdarvoa kriittisyysanalyysiin ja mittaaminen on todella vaikeaa. P4a-
tettiin myds pitdd luokse padsevyys edelleen tarkastelussa. Vaikka suurimmalla osalla lait-
teista kerroin on 0, on tirkedd tietdd ne harvat linjojen laitteet, joille padsy on vaikeaa. Vi-
kaantumisviéliin tuotiin ehdotuksen mukaisesti yksi véliasteikko lisdd. Ehdotuksen kertoimia
pienennettiin hieman, koska ei haluttu kasvattaa vikaantumisvélin painoarvoa. Vikaantumis-

valin arviointikriteereiksi muodostui:

Vikaantumisvili (p)

p=1 Vikaantumisvéli > 1 vuosi
p=2 Vikaantumisvéli 6-12kk
p=3 Vikaantumisvéli 3kk-6kk
p=4 Vikaantumisvali 1kk-3kk
p=6 Vikaantumisvili < 1kk

Tulospalaverissa haluttiin vield tarkentaa ohjeita sihkokeskuksien ja logiikkojen tarkaste-
luun. Keskuksia tulee tarkastella omina laitteinaan, eli kaikkia sdhko- tai logiikka vikoja ei
laiteta keskuksien piikkiin, vaan mietitdéin, mikd on todennékdisin vika keskuksissa ja mil-
laisia seurauksia silld on. Lisdksi haluttiin korostaa, ettd tarkastellaan nimenomaan laitteiden

todenndkdisimpid vikoja. Kyseiset tarkennukset ja korostukset toteutuvat jo tuloksissa,
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vaikka niité ei ohjeissa ole tuotu esille. Arviointikriteereille ja ohjeille tehtiin kyseiset muu-
tokset ja testi ldhetettiin uudestaan testiryhmille. Testiryhmille l1dhetettiin my0s tulosyhteen-

veto, jossa kéytiin ldpi testien tulokset, kehitysehdotukset ja tehdyt muutokset.

6.3 PSK-testi 2

Muokatuilla arviointikriteereilld suoritettiin toinen testi, jonka tavoitteena oli varmistaa riit-
tavitko testaukset, vai tarvitseeko analyysia vield muokata. Testin suorittamiseen annettiin
aikaa kaksi viikkoa. Testiin sisdltyi edellisen testin yhteenveto, muokattu laskentataulukko,
muokatut testausohjeet ja palautekysely. Testi suoritettiin samalla tavalla, kuin testi 1. Ainut
muutos oli, ettd ryhma 2 jitti vastaamatta vikaantumisvéliin, koska ryhmalla ei ole kdytdssa
jarjestelmdn vikaantumisdataa. Ryhmén 1 vikaantumisvilit liséttiin ryhmén 2 tuloksiin sa-
malla tavalla, kun testissd 1. Ryhmén 1 kriittisyysanalyysin tulokset esitetddn kuvassa 16.

Laitteet on luokiteltu kuvassa kriittisyyden mukaan.
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Toimintopaikan | Painoarvot
tunniste 2 W o> 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr
631420 6 0 0 2 1 0 0 0 0
631424 6 0 0 2 1 0 0 0 0
631456 4 0 4 2 0 0 0 0 0
631488 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631490 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631491 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631484 3 0 2 2 0 0 720 0 120 0 0
631402 6 0 0 1 0 0 600 0 0 0 0
631444 2 0 4 2 0 0 560 0 0 0
631450 2 0 4 2 0 0 560 0 0 0
631480 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631482 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631486 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631406 4 0 0 1 0 0 400 0 0 0 0
631404 3 0 0 1 0 0 300 0 0 0 0
631472 3 0 0 1 0 0 300 0 0 0 0
631408 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631442 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631416 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631434 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631438 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631492 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631494 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631446 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631448 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631452 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631454 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631458 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631460 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631466 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631418 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631422 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631426 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631430 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631432 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631436 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631462 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631464 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631468 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631470 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631474 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631412 1 0 4 0 0 0 80 0 80 0 0 0
631410 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631414 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631440 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 16. Kriittisyyden laskentataulukko (Testi 2: Ryhmd 1.)

Ryhmin 2 kriittisyysanalyysin tulokset esitetdén kuvassa 17. Laitteet on luokiteltu kuvassa

kriittisyyden mukaan.
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Toimintopaikan | Painoarvot
tunniste 2 W o> 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr
631420 6 0 4 2 1 0 0 0
631424 6 0 4 2 1 0 0 0
631456 4 0 4 2 0 0 0 0 0
631488 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631490 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631491 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631484 3 0 2 2 0 0 720 0 120 0 0
631402 6 0 0 1 0 0 600 0 0 0 0
631472 3 0 0 2 0 0 600 0 0 0 0
631444 2 0 4 2 0 0 560 0 0 0
631450 2 0 4 2 0 0 560 0 0 0
631480 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631482 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631486 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631416 2 0 0 2 1 0 460 0 0 60 0
631406 4 0 0 1 0 0 400 0 0 0 0
631404 3 0 0 1 0 0 300 0 0 0 0
631408 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631442 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631434 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631438 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631492 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631494 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631418 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631432 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631446 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631448 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631452 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631454 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631458 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631466 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631468 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631470 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631474 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631422 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631426 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631430 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631436 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631460 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631462 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631464 1 0 0 1 0 0 100 0 0 100 | O 0
631410 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631412 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631414 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631440 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 17. Kriittisyyden laskentataulukko (Testi 2: Ryhmd 2.)

Kuvaa 16 ja 17 vertailemalla huomataan, ettd ryhmien véliset tulokset ovat hyvin samankal-
taisia, eikd ryhmien vililld ei syntynyt merkittdvid eroja laitteiden kriittisyysindeksien va-
lilld. Muutama huomioita asia kuitenkin 18ytyi. Ryhmé 2 antoi laitteille 631420 ja 631424

ympdristoriskin kertoimeksi nelji, joille ryhma 1 antoi kertoimeksi nolla. Télld ei kuitenkaan
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ollut kriittisyysluokittelun kannalta merkitystd. Taulukossa 5 esitetdédn laitteet luokiteltuna

kriittisyysindeksien mukaan neljdén eri kategoriaan.

Taulukko 5. Laitteet luokiteltu kriittisyyden mukaan (Testi 2.)

_ 0-100 101-500 501—1000 > 1000

Ryhmai 1. 15 kpl 20 kpl 7 kpl 3 kpl
Ryhmai 2. 11 kpl 23 kpl 8 kpl 3 kpl

Luokittelussa eroja syntyi viiden eri laitteen vélilld: 631472, 631470, 631474, 631468 ja
631432. Kaikissa laitteissa erot johtuivat tuotannon menetyksen kertoimesta. Ryhma 1 méé-
ritti kyseisille laitteille tuotannon menetyksen kertoimeksi 1 ja ryhma 2 kertoimeksi puoles-

taan 2.

Ryhmien palautteiden perusteella tehtyihin muutoksiin oltiin tyytyvaisid. Turvallisuusriskin
arviointikriteerin kuvaukseen tehtyyn tarkennukseen oltiin erityisen tyytyvdisid ja silld oli
iso vaikutus kriittisyysindeksiin. Turvallisuusriskin rajoittaminen vikaantumishetkeen tiputti
kaikki turvallisuuskertoimet nollaan. Téstd johtuen kriittiset laitteet muun muassa tippuivat
puoleen. Lisédksi pienid eroja kriittisyysindeksiin syntyi vikaantumisvéliin tuodun lisdas-
teikon myotd. Kriittisyysindeksi laski muutaman laitteen kohdalla, koska vikaantumisvilin

kerroin tippui neljdstda kolmeen.

Ryhmiltd ei endd tullut kehitysehdotuksia. Ryhmat kokivat, ettd kriittisyysanalyysi on toi-
miva ja arviointikriteereilld 16ydetdan kriittiset laitteet. Tulospalaverissa kaytiin vielé tulok-
set 1dpi ja todettiin, ettd kriteereitd ei tarvitse muokata. Kriittisyysanalyysi 10ytdd kriittiset

laitteet ja néin ollen testin tuloksia voidaan kdyttd4 lopullisessa analyysissa.
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6.4 Lopulliset arviointikriteerit

Lopulliset arviointikriteerit saatiin 2. testin jdlkeen. Lopullisiksi arviointikriteereiksi muo-
vautuivat vikaantumisvili, luokse pddsevyys, tuotannon menetys, laatukustannus, turvalli-

suusriskit ja ympdaristoriskit. Seuraavaksi esitelldéin lopulliset arviointikriteerit.

Vikaantumisvili (p)

p=1 Vikaantumisvili > 1 vuosi
p=2 Vikaantumisvali 6-12kk
p=3 Vikaantumisvéli 3kk-6kk
p=4 Vikaantumisvali 1kk-3kk
p=6 Vikaantumisvili < 1kk

Luokse paisevyys (Wr), painoarvo 10
Mr=0 alle 30 min

Mr=1 30 min—4h

Mr =2 4-12h

Mr=3 12-24h

Mr=4 Yli 24h

Tuotannon menetys (Wp), painoarvo 100
Mp=20 Ei vaikutusta

Mp = Vihéinen vaikutus alle 2h
Mp=2 Kohtalainen vaikutus 2-8h

Mp =3 Merkittava vaikutus 8-24h
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Mp =4 Pitka vaikutus >24h

Laatukustannus (Wq), painoarvo 30

Mqg=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta laatukustannuksia
Mqg=1 Laitteen vikaantuminen aiheuttaa véhdisid lopputuotteen laatukustannuksia
Mqg=2 Laitteen vikaantuminen aiheuttaa merkittavid lopputuotteen laatukustannuksia

Turvallisuusriskit (Ws), painoarvo 30

M;=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai terveysvaaraa
M;=2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievdn loukkaantumisen tai sairastumisen
M;=4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sairastumisen tai loukkaantumi-

sen, josta jad pysyvé haitta
M, =8 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin

M =16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin ja va-

kavan vaaratilanteen tehtaan ymparistossa

Ympiristoriskit (We), painoarvo 20

M;=0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ympériston saastumisen vaaraa

M, =2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa ympdriston likaantumista laitosalueella
M;=4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa paikallista laitosalueen saastumista

M, =38 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen ja ldhiympériston saastu-
mista

M, =16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista laitosalueella ja laajalla alu-

eella sen ympdristdssé, jonka korjaaminen vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palautu-

minen voi kestid useita vuosia
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Lopulliset arviointikriteerit ovat hyvin ldhelld alustavia arviointikriteerejd, mutta eroavat
merkittdvasti standardissa ja muissa tutkimuksissa kdytetyistd arviointikriteereistd. Alusta-
vien arviointikriteereiden muodostamisessa pyrittiin hakemaan selkeda ja yksinkertaista ko-
konaisuutta ja siind onnistuttiin. Suurimpia muutoksia tehtiin arviointikriteerien kuvauksiin
ja pienid muutoksia tehtiin kriteerien asteikkoihin ja kertoimiin. Voidaan viittaa, ettd stan-
dardin muokkaamisessa kannattaa kayttda paljon aikaa alustavien kriteerien madrittimiseen,

jotta testausvaiheessa ei tuhlaudu aikaa ilmiselvien ongelmien muokkaamiseen.
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7  Tulokset

Lahtokohtana testeilld oli saada tietoa menetelméan soveltuvuudesta puuteollisuuden tuotan-
tolaitokseen. Testien avulla muokattiin arviointikriteereitd ja kehitettiin, analysointimenetel-
méé tuotantolaitoksen tarpeisiin sopivaksi. Kriittisyysanalyysin tekemiseen muodostettiin
myds lopuksi tarkat ohjeet, joiden perusteella kuka tahansa voi analyysin suorittaa. Liséksi
laskentataulukkoa automatisoitiin ja selkeytettiin (Liite 2.). Taulukko antaa suoraan varikoo-
dauksen ja kriittisyysluokituksen analyysin suorittajalle. Lopputuloksena saatiin puuteolli-
suuden tuotantolaitokseen sopiva kriittisyysanalyysi ja 6314 linjan laitteet luokiteltuna kriit-

tisyyden mukaan.

Téssé luvussa tarkastellaan lopullisilla arviointikriteereilld suoritetun kriittisyysanalyysin tu-
loksia. Ensin tarkastellaan arviointikriteereille annettuja kertoimia ja sitten analysoidaan luo-
kitellut ryhmét ja kisitellddn kriittisyyteen vaikuttavat tekijat. Ryhmien tulosten samankal-
taisuuden takia tulospalaverissa paatettiin kdyttda pelkdstadn ryhmin 1 tuloksia. Lisdksi jat-
kossa kriittisyysanalyysid suoritettaessa kunnossapidon ja tuotannon ryhmat tulisi yhdistéa.

Kaksien tuloksien saaminen ei endd hyodytd, kun testausvaiheesta edetddn pois.

7.1 Arviointikriteereiden kertoimet

Seuraavaksi kasitellddn kriittisyysanalyysin arviointikriteereille annettuja kertoimia. Las-
kentataulukkoon liséttiin osio, joka antaa automaattisesti arviointikriteereille annettujen ker-
toimien lukumadrit. Ensimmaiseksi tarkastellaan vikaantumisvélié, joka on merkittdva osa
kriittisyysindeksié, koska se toimii osaindeksien summien kertoimena. Vikaantumisvilien

jakaumaa tarkastellaan taulukossa 6.
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Taulukko 6. Vikaantumisvdlien jakauma

Vikaantumisvili Laitteiden lkm.
1 26

2 8

3 3

4 5

6 3

26 laitteella vikaantumisvéli on yli vuoden ja kahdeksalla laitteella vikaantumisvéli on 6—12
kk. Kolmella laitteella vikaantumisvéli on 3—6 kk ja viidella laitteella vikaantumisvéli on 1—
3 kk. Alle kuukauden vikaantumisvilin laitteita on kolme eli 7 % kaikista laitteista. Seuraa-
vaksi tarkastellaan tuotannon menetystd, joka on osaindekseistd selkeédsti merkittdvin sen

suuren painoarvon takia. Tuotannon menetysten jakaumaa tarkastellaan taulukossa 7.

Taulukko 7. Tuotannon menetysten jakauma

Tuotannon menetys | Laitteiden lkm.
0 4

1 18

2 23

3 0

4 0

Vain neljéllé laitteella linja ei seiso, jos laite vikaantuu. 18:sta laitteella linja seisoo alle 2 h
ja 23 laitteella linja seisoo 2—8 h. 824 h ja yli 24 h seisokkeja aiheuttavia laitteita ei linjalta
16ydy. Seuraavaksi tarkastellaan laatukustannuksia, jotka todettiin haastavaksi mitata. Laa-

tukustannusten jakaumaa tarkastellaan taulukossa 8.
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Taulukko 8. Laatukustannusten jakauma

Laatukustannus Laitteiden lkm.
0 40

1 5

2 0

40 laitteella vikaantuminen ei aiheuta laatukustannuksia ja viidell4 laitteella vikaantuminen
aiheuttaa vdhdisid lopputuotteen laatukustannuksia. Merkittévid lopputuotteen laatukustan-
nuksia aiheuttavia laitteita linjalta ei 10ydy. Seuraavaksi tarkastellaan ympaéristoriskeja, joka
on todella tirked osa nykyajan toimintaa ja yrityksen julkikuvaa. Ymparistoriskien jakaumaa

tarkastellaan taulukossa 6.

Taulukko 9. Ympdristoriskien jakauma

Ympiristoriskit Laitteiden lkm.
0 30

2 9

4 6

8 0

16 0

30 laitteella vikaantuminen ei aiheuta ympariston saastumisen vaaraa ja 9 laitteella vikaan-
tuminen voi aiheuttaa ympariston likaantumista laitosalueella. Kuudella laitteella vikaantu-
minen aiheuttaa paikallista laitosalueen saastumista. Laitteita, joiden vikaantuminen voi ai-
heuttaa laitosalueen ja ldhiympériston saastumista ei ole. Mydskién laitteita, joiden vikaan-
tuminen voi aiheuttaa saastumista laitosalueella ja laajalla alueella sen ympéristossé, jonka
korjaaminen vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palautuminen voi kestdd useita vuosia

eiole.

Luokse pédédsevyydelle ja turvallisuusriskeille ei tehty jakaumaa, koska kriteerien kertoimet

kaikille laitteille olivat 0. Kaikkien laitteiden luokse péddstddn alle 30 minuutissa ja laitteiden
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vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai terveysvaaraa. Laitteiden turvallisuuden eteen
on tehty vuosien varrella todella paljon ty6ta ja tehdddn edelleen. Tadma ndkyy myds tulok-

sissa.

7.2 Kriittiset laitteet

Kriittisilla laitteilla kriittisyysindeksi ylittdd 1000 pistettd. Ryhmissd on kolme laitetta
631420, 631424 ja 631456. Kriittiset laitteet muodostavat seitsemén prosentin kokonaisuu-
den analysoidusta linjasta. Laitteiden suuri kriittisyysindeksi johtuu tiheéstd vikaantumisvéa-
listd ja vikaantumisesta aiheutuvasta tuotannon menetyksestd. Liséksi lievdd painoarvoa an-

nettiin laatukustannuksille ja ympéristoriskeille. Kriittisten laitteiden tulokset 16ytyvit ku-

vasta 18.

Tuot Luok Kriitti- .
Turvallisuus Ymparist uotannon Laatukusta uokse ek Kriittisyyden

(0..16)  60...16 "'(f)"e‘:;’s nnus (0...2) pa?‘;e:‘;ys i:g’::;i osaindeksit

E e

Vikaan-
RYHMA 1. tumisvili
(1...6)

Toimintopaikan | Painoarvot
tunniste W-->

631420 6 0 0 2 1 0
631424 6 0 0 2 1 0
631456 4 0 4 2 0 0

Kuva 18. Kriittiset laitteet

Laitteilla 631420 ja 631424 tuotannon menetyksen osaindeksi on 1200 pistettd ja laatukus-
tannusten osaindeksi on 180 pistettd. Laitteella 631456 tuotannon menetyksen osaindeksi on
800 pistettd ja ympadristoriskin osaindeksi 320. Laitteelle 631456 16ytyy varasuunnitelma,
jolla tuotannon riski voidaan minimoida, mutta ymparistoriskin kertoimen syyt tulisi kartoit-

taa ja selvittdd pystytddnko riskid jollain tavalla minimoimaan.

7.3 Melko kriittiset laitteet

Melko kriittisilla laitteilla kriittisyysindeksi on 501-1000. Ryhmisséd on seitsemaén laitetta ja

laitteet muodostavat 16 % kokonaisuuden analysoidusta linjasta. Laitteiden
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kriittisyysindeksit johtuvat korkeasta vikaantumisvélistd ja ympéristoriskien ja tuotannon

menetyksen osaindekseistd. Melko kriittisten laitteiden tulokset 16ytyvét kuvasta 19.

o)
a

Toimintopaikan | Painoarvot

tunnimp’ S 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq | kr
631488 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631490 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631491 4 0 2 2 0 0 0 0 0
631484 3 0 2 2 0 0 720 0 |M120° 0 0
631402 6 0 0 1 0 0 600 0] o 0 0
631444 2 0 4 D 0 0 60 0 0 0
631450 2 0 4 2 0 0 560 0 0 0

Kuva 19. Melko kriittiset laitteet

Tuloksista nousee esiin laitteet 631488, 631490 ja 631491, jotka ldhentelevit 1000 pisteen
rajaa. Laitteiden korkeat pisteet johtuvat tuotannon menetyksen osaindeksisté, joka on 800
pistettd. Laitteita voisi harkita nostettavaksi kriittisten laitteiden kategoriaan suuren tuotan-
non menetyksen merkityksen takia. Laitteiden 631444 ja 631450 vikaantuminen voi aiheut-
taa paikallista laitosalueen saastumista. Laitteille 10ytyy varasuunnitelmat, joten tuotannon
menetyksen riski pystytdin minimoimaan. Laitteille tulisi suorittaa ympdaristoriskien kartoi-
tus ja selvittdd pystytddnko riskeihin vaikuttamaan milldén tavalla vai pystytddnko niiden

kanssa elamaéin.

7.4 Vahan kriittiset laitteet

Viéhan kriittisilld laitteilla kriittisyysindeksi on 101-500. Ryhmaéssa on 20 laitetta ja laitteet
muodostavat 44 % kokonaisuuden analysoidusta linjasta. Laitteiden kriittisyysindeksit joh-
tuvat vikaantumisvilistd ja ympdristoriskien, laatukustannusten ja tuotannon menetyksen

osaindekseistd. Vahan kriittisten laitteiden tulokset 16ytyvét kuvasta 20.
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Toimintopaikan | Painoarvot
tunnistepa W > 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | Kp | Kq | Kr
631480 2 0 2 2 0 0 4380 0 80 0 0
631482 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631486 2 0 2 2 0 0 480 0 80 0 0
631406 - 0 0 1 0 0 400 0 0 0 0
631404 3 0 0 1 0 0 300 0 0 0 0
631472 3 0 0 1 0 0 300 0 0 0 0
631408 1 0 - 2 0 0 280 0 80 0 0
631442 1 0 4 2 0 0 280 0 80 0 0
631416 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631434 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631438 2 0 0 1 1 0 260 0 0 60 0
631492 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631494 1 0 2 2 0 0 240 0 40 0 0
631446 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631448 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631452 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631454 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631458 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631460 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0
631466 1 0 0 2 0 0 200 0 0 0 0

Kuva 20. Vihdn kriittiset laitteet

Vihin kriittisten laitteiden tuloksista ei nouse esille suuria huomioitavia asioita. Kriitti-
syysindeksit noudattelevat tuotannon menetyksen osaindeksin pisteitd. Ympdaristoriskeisté
ja laatukustannuksista tulee kymmenien pisteiden kasvu kriittisyysindeksiin, mutta vikaan-
tumisvélin ollessa 6-12kk tai yli vuosi voidaan ne jéttdd pienelle huomiolle. Sopivan vilin

tullessa laitteille tulisi suorittaa ympéristoriskien ja laatukustannusten kartoitus.

7.5  Ei kriittiset laitteet

Ei kriittisilld laitteilla kriittisyysindeksi on 0—100. Ryhmaéssé on 15 laitetta ja laitteet muo-
dostavat 33 % kokonaisuuden analysoidusta linjasta. Ei kriittisten laitteiden tulokset 16yty-

vat kuvasta 21.
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R P"cfi:'m 30 20 100 30 10 K Ks | Ke | kp | kKq | kr
631422 1 0 0 i 0 0 100 o | o [0 o | o
631426 1 0 0 i 0 0 100 o | o [00] o | o
631430 1 0 0 1 0 0 100 0 | o [00] o | o
631432 1 0 0 1 0 0 100 o | o [100] o | o
631436 1 0 0 1 0 0 100 o | o [00] o | o
631462 1 0 0 1 0 0 100 0 | o [100] o | o
631464 1 0 0 1 0 0 100 0 | o [100] o | o
631468 1 0 0 1 0 0 100 0o | o [100] o | o
631470 1 0 0 1 0 0 100 o | o [00] o | o
631474 1 0 0 1 0 0 100 0o | o [00] o | o
631412 1 0 4 0 0 0 80 o | 80| o | o | o
631410 1 0 0 0 0 0 0 0o lo o] o] o
631414 1 0 0 0 0 0 0 0o ]olo]o] o
631440 1 0 0 0 0 0 0 0| o] o] o] o

Kuva 21. Ei kriittiset laitteet

Ei kriittisistd laitteista ei nouse esille huomioitavia tekijoitd. Vikaantumisvili on kaikilla yli

vuoden ja maksimissaan linja seisoo kaksi tuntia. Laitteen 631412 ymparistoriskeille voi

suorittaa tarvittaessa riskikartoituksen.



80

8  Johtopaatokset

Tutkimuksessa pdistiin asetettuun tavoitteeseen. Koskiselle saatiin kehitettyd puuteollisuu-
den tuotantolaitokseen sopiva kriittisyysanalyysi, jolla I6ydetddn tuotantolaitoksen kriittiset
laitteet. Voidaan my0s todeta, ettd PSK 6800 standardi soveltuu kéytettavéksi puuteollisuu-
dessa. Kriittisyysanalyysid pystytddn kdyttimaan koko tuotantolaitokseen ja saadaan luoki-
teltua laitteet kriittisyyden mukaan. Suurimmat kriittisyysluokittelun ongelmat liittyivét sen
toteutukseen ja kdytdntoon vientiin. Téarkeintd kriittisyysluokittelussa on, ettd kriittisyysana-
lyysin tuloksena saadaan selked ja perusteltu laitteiden kriittisyyksien jaottelu, jonka tulokset
viedddn kdytdntoon. Useissa tapauksissa kéytettdvd menetelma on liian raskas ja aikaa vieva
prosessi, minké takia kdytdntoon vienti voi jadda vaiheeseen. Téhén kiinnitettiin tutkimuk-

sessa huomiota ja saatiin luotua kiytdnnollinen ja helposti toistettava kriittisyysanalyysi.

Jatkotutkimusaiheiksi nousi esille kriittisyysluokitelluille laitteille suoritettavat toimenpi-
teet, kuten varaosien kriittisyyden maérittely, ennakkohuoltosuunnitelmien muokkaaminen
ja riskianalyysit. Kaikille kriittisille laitteille ei voida varastoida korvaavaa laitetta, joten
kriittisyyttd pystytddn minimoimaan varaosien kriittisyyden tarkastelulla. Kun tunnistetaan
tarkeimmat vikaantuvat laitteet, tunnistetaan myos niiden komponentit ja pystytddn selvitta-
méén varaosien toimitusajat. Kun kriittisimmét varaosat tunnistetaan, voidaan varmistaa nii-

den jatkuva saatavuus varaosavarastosta tai toimittajalta.

Teoreettisessa osuudessa esitettyjd kunnossapitostrategioita voidaan soveltaa ennakkohuol-
tosuunnitelmissa laitteen kriittisyyden mukaan. Tutkimuksen jélkeisend tyona tarkennetta-
vat huoltosuunnitelmat vaikuttavat kunnossapidon suunnitelmallisuuden kehittymiseen,
kriittisten laitteiden toiminta varmistetaan tehokkaammin ja saadaan kokonaiskisitys pro-
sesseista. Laitteille pystytddn priorisoimaan huoltoty6t ja resursointi. Ennakkohuollot osa-
taan kohdistaa kriittisimmille laitteille ja yli- tai alihuollolta véltytdan. Kriittisyysluokituk-
sen ansiosta osataan myds valita oikeat huoltotoimenpiteet ja -vilit vikojen ehkdisemiseksi.
Lisdksi kiireen keskelld kriittisyysluokittelun ansiosta ndhdééan tydokuormasta heti kriittisim-

mit laitteet ja kunnossapitotydt, joihin resurssit voidaan kohdentaa ensimméisena.
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Tuotannon ja turvallisuuden kannalta kriittisimmat laitteet huolletaan ja korjataan mahdolli-

simman nopeasti, vihemman kriittiset myShemmin.

Kriittisten laitteiden riskien pienentdmiseen ehdotetaan tarkempaa analyysid. Teoreettisessa
osuudessa esitettyjd riskianalyysejd yritys voi kéyttaa kriittisten laitteiden riskien arvioimi-
seen. Ndin 10ydetdén mahdolliset vikaantumisen riskit ja arvioida, ettd onko vikaantumisesta
aiheutuva riski hyviksyttavissd vai ei. Kunnossapidon resurssit ovat kuitenkin rajalliset ja
on ymmarrettavaa, ettd tdhin ei valttimaétti ole aikaa. Vahintdén jatkossa tulisi suorittaa juu-
risyyanalyysejd vikaantumisen sattuessa. Juurisyyanalyysilla 16ydetddn vikaantumisen pe-
rimmadiset syyt ja héirion toistuminen poistetaan, eikd vain perustella kaikkia vikaantumisia

kulumisella.

Yllapidollisesti merkittdvad on jatkotoimenpiteisiin ryhtyminen ja niistd pitdminen kiinni.
Kriittiset varaosat selvitetdédn ja niiden saatavuus varmistetaan. Ennakkohuoltosuunnitelmia
muokataan kriittisyysluokittelen mukaiseksi ja suunnitelmaa noudatetaan. Térkedd on myos
jatkaa kriittisyysanalyysien tekoa koko tuotantolaitokseen. Liséksi uusien linjojen tullessa
laitteille voidaan heti suorittaa kriittisyysanalyysi. Kriittisyysanalyysi voidaan tehda joko
suunnitteluvaiheessa tai linjan saapuessa. Suunnitteluvaiheessa voidaan heti tunnistaa kriit-
tisid toimintoja ja laitetta voidaan muokata tarvittaessa. Jos riskeihin ei voida vaikuttaa ra-

kenteellisesti, nithin osataan varautua ja ne voidaan pyrkid minimoimaan parhaalla tavalla.

Tutkimuksen rajoitteena oli epakohdat ja puutteet jarjestelmén tiedoissa. Tydraporteissa oli
puutteita ja tietoa tuotannon vaikutuksista ei ollut saatavilla. Lisdksi ty6t usein kohdistuivat
liian ylatasolle laitehierarkiassa ja kirjatut korjausajat eivit olleet riittdvén yksityiskohtaisia,
jolloin mukana ovat siirtymiset korjaamon, kohteen ja varasto vililld, osien etsimiset, hal-
linnollinen odotusaika, kuten raportointi jarjestelmdén. Ndin ollen ei tiedetd, miké tyon suo-
rittamisessa on vienyt aikaa. Téstd syysté testauksessa jouduttiin osittain turvautumaan teh-
taan henkilokunnan arvioihin. Kyseiset ongelmat huomioitiin myds arviointikriteerejd ja as-
teikkoja maariteltdessd, kun mietittiin mité oikeasti pystytdén mittaamaan. Samoja ongelmia

on tullut myds esille muissa tutkimuksissa.
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9  Yhteenveto

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd puuteollisuuden tuotantolaitokseen sopiva kriittisyys-
analyysi. Diplomity0 tehtiin Koskisen Oy:lle, koska tuotantolaitoksen laitteille ei ollut suo-
ritettu kriittisyysluokittelua ja siihen ei 16ytynyt valmista tyokalua. Tuotantolaitoksien tuo-
tantomédrien kasvaessa ja laitteiden kdyttdasteiden noustessa, oli tullut aiheelliseksi suorit-
taa kriittisyysluokittelua. Tutkimuksen toteutusvaihe suoritettiin tuotantolaitoksen kriitti-
simpddn linjaan. Muiden linjojen laitteiden kriittisyysluokittelu jad yrityksen vastuulle.
Kiriittisyysanalyysin pohjana kiytettiin PSK 6800 standardia, koska menetelma oli ennalta
tuttu ja helposti muokattavissa. Menetelméda ei ollut ennen kiytetty puuteollisuuden tuotan-
tolaitoksessa ja tutkimukset PSK 6800 muokattavuuteen liittyen olivat puutteellisia. Tasta

syystd diplomity0ssé keskityttiin erityisesti kriittisyysanalyysin muokkaamisprosessiin.

Tutkimuksen toteutusvaiheessa oli kolme eri ryhmaa. Tiivis tulosten tarkasteluryhma, joka
analysoi ja teki taustatyon kriittisyysanalyysin muokkaamisessa ja kaksi testausryhméé. Tu-
losryhmé koostui kunnossapitopééllikostd, tuotantopédllikdstd ja tuotekehityspdillikosta.
Testausryhmaé 1 koostui tuotannon operaattorista, ldhiesimiehestd ja kunnossapidon insingo-
ristd, joka toimi opastajana kdydessa linjaa ldpi. Testausryhmi 2 koostui sdhkon ja mekaa-
nisen kunnossapidon esimiehisti ja asentajista. Useammilla testausryhmilla ja tiiviill tulos-

ryhmalld saatiin varmistettua paras mahdollinen tietotaito ja aikataulun pitdminen.

Tutkimus aloitettiin laatimalla tulosryhmén kanssa kriittisyysanalyysin alustavat arviointi-
kriteerit ja painoarvot. Tamin jdlkeen siirryttiin testausvaiheeseen, jossa laskentalomake,
palautelomake ja tarkat ohjeet léhetettiin testausryhmille. Testausryhmat saivat suorittaa tes-
tin omalla aikataululla annetun takarajan puitteissa. Tama toistettiin kaksi kertaa, kunnes
arviointikriteereihin ja painoarvoihin oltiin Koskisella tyytyvdisid. Testien vilissa tulokset
ja kehitysehdotukset kdytiin ldpi tulosryhmén kanssa. Arviointikriteerejd muokattiin tulosten
ja palaverissa heranneiden kehitysehdotuksien perusteella. Lopullisiksi arviointikriteereiksi
testausten jélkeen valikoitui vikaantumisvéli, luokse padsevyys, tuotannon menetys, laatu-

kustannus, turvallisuusriskit ja ympéristoriskit.
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Toisen testin jidlkeen kriittisyysanalyysid ei endd tarvinnut muokata, joten tuloksia pystyttiin
kayttamaan virallisessa kriittisyysluokittelussa. Ryhmien samankaltaisten tulosten takia tu-
lospalaverissa paitettiin lopullisessa analyysissd kayttdéd pelkéstddn ryhméan 1 tuloksia. Li-
séksi jatkossa kriittisyysanalyysiéd suoritettaessa kunnossapidon ja tuotannon ryhmaét tulisi
yhdistdd. Kaksien tuloksien saaminen ei endd hyodytd, kun testausvaiheesta edetdédn pois.
Tarkemmassa analyysissd huomattiin, ettd kriittisyysanalyysi toimii halutulla tavalla. Lait-
teiden kriittisyysindeksit perustuivat laitteen vikaantumisviliin ja tuotannon menetyksen
kertoimeen, jota painoarvoja ja asteikkoja méaéritettdessd haluttiin. Vikaantumisvilin merki-
tys on suuri, koska se on osaindeksien summan kerroin ja tuotannon menetyksen merkitys
johtuu sille annetusta isosta painoarvosta. Ympdristoriskeillé ja laatukustannuksilla oli pieni
merkitys kriittisyysindeksiin. Luokse piddsevyyden merkitys oli kaikilla laitteilla 0, eli lait-
teiden luokse pééstddn alle 30 minuutissa. Myoskéén laitteiden vikaantuminen ei aiheuta

loukkaantumis- tai terveysvaaraa eli kaikkien laitteiden turvallisuusriskien kerroin oli 0.

Tyon kdytdnnon tuloksena saatiin kdyttovalmis kriittisyysanalyysi puuteollisuuden tuotan-
tolaitokseen ja selked kriittisyysanalyysin muokkaamisprosessi, jota voidaan hyddyntéé jat-
kossa muilla toimialoilla. Lisdksi 6314 linjan laitteet saatiin kriittisyysluokiteltua. Tyon teo-
reettiset tulokset antavat lukijalle tarvittavat taustatiedot kriittisyysanalyysin muokkaami-
seen, toteuttamiseen ja jatkotoimenpiteiden suunnitteluun. Lisdksi tulosten perusteella voi-
daan véittdd, ettd kunnossapidosta tehdyt tutkimukset ovat aikaansa edelld. Kéytannon to-
dellisuus tuotannonlaitoksissa on vield jéljessd kehityksestid, vaikka toitd kehityksen eteen
tehddin todella paljon. Laitteiden kriittisyysluokittelun voidaankin véittdd olevan iso askel

kohti nykypéivén kunnossapitoa ja kunnossapidon tuomaa lisdarvoa.
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Liite 1. Kriittisyyden laskentataulukko
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Liite 2. Muokattu kriittisyyden laskentataulukko
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