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1. Johdanto

Koneemme on suunniteltu toimimaan automaattisesti. Koneiden kdyttdjien tehtdvd
on valvoa, etté ne toimivat luotettavasti ja tuottavat tasalaatuisia tuotteita, eikd
suinkaan katsella tuotteiden ldpimenoa. Tddlld koneittemme kdyttdjdt ovat ongelmi-

en ratkaisijoita! (Ford Motor Co.)

Kayttéomaisuuden elinkaareen kuuluu useita vaiheita. Tuotannollisesta nakdkulmas-
ta asiaa tarkasteltuna mielenkiintoisin on oheisessa, Ford Companylta lainatussa
avauskappaleessa kasitelty vaihe. Kun lauseet puretaan osiin, huomataan puhuttavan
kahdesta asiasta: koneita kaytettdessa valmistuu tuotteita, ja koneita yllapidetaan
ongelmien varalta kayttdjien toimesta. Tahan elinkaaren vaiheeseen sisaltyvat siis

kaytto ja yllapito.

Taman opinnadytetyon tavoitteena on tunnistaa edellda mainittuun vaiheeseen kytkey-
tyvia tekijoita llmavoimien uuden keskivalvontatutkan laitevalmistajan maarittamas-
ta kunnossapitokonseptista. Kunnossapitokonseptilla tarkoitetaan taman tyon sisal-
I6issa kokonaisuutta, jonka muodostavat eri kunnossapitolajien, kunnossapidon
suunnitelmallisuuden ja oletettujen vikaantumisten ennustettavuuden maaritykset
seka kunnossapitotoimien jakaminen eri kunnossapito-organisaation tasoille.
Pikaisesti pohdittuna voi tuntua hankalalta maarittdaa minkaanlaisia yhteisia tekijoita
autojen valmistuksen ja ilmatilan valvonnan valille. Molemmissa valmistetaan kui-
tenkin tuotetta — olivatpa ne sitten autoja, tai ilmatilannekuvaa — jota saadaan aikai-

seksi laitekokonaisuuksista rakentuvilla koneilla ja jarjestelmilla.

Toinenkin yhtaldisyys 16ytyy modernien tuotantolaitosten, seka korkean teknologian
sotavarusteiden valilta. Jarjestelmien monimutkaistuminen tekee organisaation
oman kehitys- ja korjauskyvyn hankinnan ja tuottamisen — jos nyt ei mahdottomaksi,
niin ainakin kannattamattomaksi. Martti Lehdon vaitoskirjassa on tutkittu Suomen
lImavoimien johtamisjérjestelmdn evoluutio ilmasotateorian, kansallisten instituuti-
oiden ja johtamisjdrjestelmén ulkomaisen kehityksen nédkékulmasta -otsikon alla

muun muassa tutkailmavalvonnan kansallisen erityisosaamisen yhdistamista laajem-



paan systeemi-integraatioon myos kansainvalisten toimijoiden kanssa (Lehto, M.
2012. s. 79). Samansuuntaista tukeutumista ulkopuolisiin toimijoihin eri teknologioi-

den sulautuessa odottaa myos Sotatekninen arvio ja ennuste 2025, osa 2. (s. 270,

275)



2. Opinndytetydn toimeksianto

2.1 Yritysesittely

Millog Oy on alun perin vuonna 2006 kaupparekisteriin perustettu, teknisen materi-
aalin kunnossapitoon, koko elinjakson hallintaan seka materiaalitoimintoihin liittyvia
palveluita tuottava yritys. Yrityksen omiksi osaamisalueiksi luetellaan: sahko- ja elekt-
roniikkajarjestelmat, erilaiset tyokoneet ja erikoisajoneuvot seka suojelu- ja pelastus-
jarjestelmat. Osaaminen edelld listattujen alueiden taustalla perustuu Puolustusvoi-

mien kanssa tehtyyn, pitkddn yhteistyohon. (Kauppalehti. 2017.)

Strategisessa kumppanuudessa tehddiéin aitoa yhteisty6td, jossa kehitetddn toimin-
taa ja luodaan kilpailuetua molemmille osapuolille. Kumppanimme voi keskittydé ydin-
toimintaansa, me vastaamme kunnossapidosta ja muista tukitoiminnoista. (Millog

Oy. 2012.)

YlIa lainattuun lauseeseen viitaten, pitkdaa yhteistyota asiakkaan organisaatioon ja
paivittdisliiketoimintaan integroituneena nimitetaan Millog Oy:ssa strategiseksi
kumppanuudeksi. Kumppanuussopimus Maavoimien kunnossapitovastuun alaisen
materiaalin kunnossapidon tuottamisesta Millog Oy:ssa allekirjoitettiin kesakuussa
2008. Kahdeksanvuotisen kumppanuusjakson kunnossapitovastuu on ollut Millog
Oy:n vastuulla vuoden 2009 alusta lahtien. Syyskuussa 2014, osana puolustusvoima-
uudistusta, allekirjoitettiin edellistd kunnossapitokumppanuussopimusta laajentava,
uusi sopimus toistaiseksi voimassaolevana. Laajennus koski maavoimien varuskunta-
korjaamoiden, merivoimien kunnossapitokeskusten ja keskusvaraston, sekd kahden
maavoimien varaston siirtymista tehtavineen Millog Oy:lle 1.1.2015 alkaen. Uudel-
leenjarjestely toteutettiin liikkkeenluovutuksena, jolloin myds edella listattujen toi-
mintojen henkilosto ja omaisuuserat siirtyivat tehtavien mukana Millog Oy:lle. Maa-
ja merivoimien materiaalien lisdaksi Millog Oy vastaa talla hetkelld myds erikseen sovi-
tuista llmavoimien materiaaleista. (Millog Oy. 2008, 2014 & 2017.; Puolustusministe-
rio. 2014.)
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Millog Oy on kasvanut liikkeenluovutusten myota merkittavaksi puolustusteollisuus-
yritykseksi, kuten kaavioiden 1. ja 2. perusteella voidaan tulkita. Vuoden 2009 kump-
panuussopimuksessa henkildstoa siirtyi Millog Oy:n palvelukseen 520 henkil6a.
Vuonna 2015 voimaan astuneen sopimuksen vaikutuksesta, vaihtui Millog Oy tyon-
antajaksi puolestaan noin 330 Puolustusvoimain tyontekijan kohdalla. (Millog Oy.

2008; Puolustusministerio. 2014.)

KAAVIO 1. Millog Oy henkil6ston lukumaara (Fonecta. 2017.)
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1000 -
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Tyontekijoiden lukumaarallisen kasvun ohella, on myés Millog Oy:n liikevaihto saanut
merkittavia sysadyksia liikkeenluovutuksista. Vuonna 2008 yrityksen vuotuiseksi liike-
vaihdoksi arvioitiin noin 70 miljoonaa euroa. Tuoreimmat tunnusluvut osoittavat lii-

kevaihdon nousseen yli 170 miljoonaan euroon. (Fonecta. 2017.; Millog Oy. 2008.)

KAAVIO 2. Millog Oy liikevaihto tilikausittain, 1000 EUR (Fonecta. 2017.).
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Millog Oy on osa Patria-konsernia. Patrian ohella yhtién muut omistajat ovat Insta
Group Oy ja Suomen valtio. Yrityksen alaisuuteen kuuluvat myos Puolustusvoimien

hylattya materiaalia myyvat SA-Kaupat. Millog Oy:n tytaryhtio on optroniikkaa val-



mistava Senop Oy. Toimipisteitd ja edustuksia |6ytyy kaikkiaan 28 paikkakunnalta

(kts. kuvio 1.). (Millog Oy. 2014.)
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® Millog Oy:

Riihimaki
Lyly
llveskallio
Kalkku
Siikakangas
Tervola
Lievestuore
Tikkakoski
Tampere

. Pansio

. Upinniemi
. Parola

. Sakyla

. Niinisalo

. Hamina

. Lappeenranta
. Vekaranjarvi
. Kajaani

19.
. Rovaniemi

Sodankyla

. Santahamina
. Kaleton
. Orivesi

Senop Oy:
1. Tampere
2. Orivesi
3. Kangasala
4. Lievestuore

SA-Kauppa:

1. Hameenlinna
2. Oulu
3. Jyvaskyla

KUVIO 1. Millog Oy:n toimipisteet ja edustukset (Millog Oy. 2017.)

11
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2.2 KEVA2010 keskivalvontatutka

Valinnassa painottui aikaisempaa enemmdn koko elinjakson hallinta, toisin sanoen,
minkdlaiseksi muodostuu koko 30 vuoden kdyttéikd. (Lehto, M. 2012. s.113)

Uuden keskivalvontatutkan valintaperusteiksi asetettiin hankkeen alkuvaiheessa
Suomen valvonta- ja johtamisjarjestelmaan integroitavissa oleva, NATO -
yhteensopiva jarjestelma, joka on jo operatiivisessa kaytdssa. Osion alussa lainattu,
elinjakson hallintaan kytkeytyva lausunto liittyy olennaisesti eri puolustushaaroissa
kypsyvasta ajatusmallin muutoksesta, jossa suorituskyvyn lisdaksi fokus on enenevissa
maarin kaytettavyyden ostamisessa. KEVA2010 -nimella tunnetuksi laitteeksi valittiin
ranskalaisen Thales-Raytheon Systemsin valmistama GroundMaster 403 (lyhennetty-
na GM403), joka tulee korvaamaan ikdaantyvat kotimaiset keskivalvontatutkat lahi-
vuosina. Lahteiden mukaan osin yhteistyossa Viron puolustusministerion kanssa to-
teutetussa hankkeessa, tutkia hankittiin Suomeen 12 kpl ja Viroon 2 kpl. Hankkeen

kokonaiskustannuksen mainitaan olevan noin 200 miljoonaa euroa. (Ilmavoimat.

2017.; Lehto, M. 2012.5.112)

KUVIO 2. KEVA2010-tutka Sisu ETP 8x8 kuorma-auton paalla. (llmavoimat. 2017.)

GMA403 -jarjestelmaan perustuva KEVA2010 on S-alueen (2,9-3,3 GHz) taajuuskaistal-
la operoiva 3D-ilmavalvontatutka. 3D-tutka mittaa maalin, kuten lentokoneen sijain-

nin lisdksi myo6s tdman elevaation tutkaan ndahden, josta voidaan laskennallisesti
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muodostaa lopulta lentokorkeus. KEVA2010-tutkaa voidaan siirtad, joka mahdollistaa
ilmavalvonnan painopisteen muutokset, seka vaistymisen suojaan uhkakuvan kasva-
essa taistelukentalla. Lahteet antavat keskenaan poikkeavaa tietoa GM403-tutkan
maksimimittausetdisyydesta: 470 km vs. 390 km vs. Idhes 500 km, seka mittauskor-
keudesta: 100 000 ft (30,48 km) vs. 30 km vs. yli 30 km. Tdssa taytyy tietysti huomata
se, ettei yksikdan ldhde ilmoita mittausetdisyyksia mainitessaan kaytetyn maalin tut-
kapinta-alaa, joka on olennaisesti tutkan ilmaisukykyyn vaikuttava tekija. (Thales-

RaytheonSystems. 2011.; limavoimat. 2017.; Lehto, M. 2012. 5.112)

Siirtymis- ja 3D-mittauskyvyn ohella muita GM403:n tarkeita ominaisuuksia ovat:

e kokonaan digitaalinen

e digitaalinen tutkauskeilanmuodostus

e kerrostettu tutkauskeila

e tdydet Doppler-moodit

e ECCM (Electronic Counter-Counter Measures) -kykyinen

e TBM (Tactical Ballistic Missile — taktinen ballistinen ohjus) havaitsemiskyky

o liikuteltavissa C-130H -tyypin kuljetuskoneella, helikopterilla tai kuorma-
autolla (20 ft kontti, paino 10 T)

e tutkan kayttékuntoon saattaminen kestaa kuuden hengen ryhmalta yhden
tunnin.

(ThalesRaytheonSystems. 2011.)

Tavanomaisen, yhden tai muutaman magnetronin, klystronin tai kulkuaaltoputken
muodostaman tutkan tehoasteen rakenteessa on muutamia heikkouksia. Vakavin
heikkouksista lienee se, ettad ndiden jarjestelman toiminnan kannalta kriittisten kom-
ponenttien vikaantuminen on johtanut valittémasti koko tutkan lamaantumiseen, ja
siten kyseisen aseman ilmavalvontakyvyn menettamiseen. GM403-tutkan lahetinyk-
sikdn rakenne koostuu muutaman suuren vahvistinyksikon sijaan useasta pienesta
puolijohdemoduulista, jolloin sen rakenne on vikatilanteissa redundantti. Puolijohde-
teknologian kaytto kasvattaa tutkan kaytettavyytta vikasietoisuuden lisdantymiselld,
mutta se mahdollistaa myos pienempien tehojen kayton, seka dlykkaamman keilauk-

sen. (Lehto, M. 2012. 5.112)
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Vahvistinrakenteiden eroavaisuuksista edelleen jatkaen, vaatii tavanomainen putki-
vahvistinrakenne korkeita jannitteita toimiakseen — samalla pudottaen jarjestelman
hyotysuhdetta. Pienempi hyotysuhde tarkoittaa hukkalammon lisdantymista, joka
tuo omat haasteensa kayton ja yllapidon suhteen. Edella kerrotusta poiketen, puoli-
johdekomponentit toimivat korkealla hyotysuhteella ilman suurjannitetta, mika
mahdollistaa GM403-tutkassa ilmajaahdytyksen kdyton. Ndin ollen mekaaniset rat-
kaisut pysyvat jaahdytyksen osalta rakenteeltaan huomattavan yksinkertaisina, ver-
rattuna esimerkiksi nestejaahdytykseen. Yllapidon nakdkulmasta yksinkertaisuus on
hyve, koska vikaantuvia komponentteja on monimutkaisempaa rakennetta vahem-

man. (Lehto, M. 2012.5.112)

Puolijohteiden kaytto on verrattain uutta teknologiaa ilmavalvontatutkissa, joka tuo
suunnitellun elinjakson vaiheisiin omat erityispiirteensa. Alasta riippumatta, on uu-
den teknologian implementoinneissa usein myds valmistajan kehityspolku kesken,
joten jarjestelman kayttdja osallistuu omalta osaltaan tutkimus- ja kehitystyohon
tahtotilastaan riippumatta. Mahdolliset COTS (Commercial off-the-Shelf) -
konfiguraatiot voivat tuoda myds omat erityispiirteensa valmistajan tukeen ja jarjes-

telman yllapitoon. (Lehto, M. 2012.5.112)

Uuden teknologian kayttoonotto on oikeastaan kuin veitsentera. Toiselta puolelta
loytyvat edelld kerrotut erityispiirteet, mutta teran toiselle puolelle jaavat vanhan
teknologian hyvat ja huonot puolet. Vanha teknologia on monesti jo erindisissa koet-
telemuksissa karistanut lastentaudit taakseen, eli sen kehitystyd on suurelta osin jo
tehty. Se, ettd tyo on suurelta osin tehty, ei tarkoita, etta jarjestelma olisi jo valmis.
Ennen elinjakson paattymista, voi vaistyvalla teknologialla olla edessdan varsin pian-
kin laaja MLU (Mid Life Update) -paivitysjakso, kuin my®os riski sille, etta valmistaja
voi paattaa katkaista ikdantyneen jarjestelman tuen kauan ennen asiakkaan suunnit-

telemaa elinjakson paattymista.

2.3 Opinndytetyon teoreettinen viitekehys, aiheen rajaus ja tavoitteet
Kayttdomaisuuden elinkaari jaksottuu kuuteen vaiheeseen. Johdannon avaamaa

kaytto- ja yllapitovaihetta edeltavat ideointi, esisuunnittelu ja rakentaminen. Sotava-
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rusteiden suorituskyvyn kaytto ja yllapito alistetaan usein operointivaiheeksi, joka
paattyy lopulta suorituskyvyn purkamiseen. Elinkaarimalli on kuvattu prosessina ku-

viossa 3. (Kosola. 2007.)

yllapito ja
kaytto

suunnittelu ja rakentaminen

ideointi  esisuunnittelu suunnittelu rakentaminen operointi purku

KUVIO 3. Sotavarusteen elinkaaren vaiheet. (Kosola. 2007.)

Opinndytetyon teoreettiseksi viitekehykseksi valikoitui KEVA2010 -tutkan operointi-
vaihe, jonka aikainen kaytettavyysaste ohjaa voimakkaimmin kunnossapito-
organisaation tyoskentelya. Opinnaytetyon aihetta rajataan viitekehyksen sisdassa
edelleen kunnossapitokonseptin maarittamiin toimiin, varaositukseen ja esitetyn

kunnossapito-organisaation rakenteeseen.

Opinndytetyon tavoitteena on tunnistaa tutkan laitevalmistajan maarittdman kun-
nossapitokonseptin vaikutusmekanismeja jarjestelman operatiiviseen ja inherenttiin
kdytettavyyteen, edelld rajatussa kontekstissa. Vaikuttavuutta arvioidaan valikoiduin
toimintavarmuuskeskeisen kunnossapidon (RCM - Reliability Centered Maintenance)
tyokaluin. Padpaino on kunnossapitokonseptin puutteiden paljastamisessa ja kehi-

tyskohteiden |6ytamisessa.

TyOssa esitettavat kehitysehdotukset, kaluston mitatut kaytettavyys- ja suorituskyky-
arvot, tai niiden laskemisen mahdollistavat muut maareet, kasitellddan taman tyon
salassa pidettdvassa liitteessd. Raportissa esitetyt pohdinnat ja tulokset eivat valtta-

mattd edusta Puolustusvoimien tai Millog Oy:n virallisia kantoja.
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2.4 Lahdeaineisto ja tutkimusmenetelmat

Opinndytetyon lahdemateriaaliksi valikoitui kirjallista materiaalia laajalla skaalalla
seka koti-, ettd ulkomailta. Kunnossapidon mittarointia, elinjakson hallintaa, laatu-
asioita seka RCM -menetelmaa kasitelldaan standardien lisdksi lukuisissa alakohtaisis-
sa kirjoissa ja lehtiartikkeleissa, sekd Suomen ja Yhdysvaltojen puolustushallinnon
asiakirjoissa ja julkaisuissa. Edellisten ohella kdaytossa oli myds tyon sisaltda sivuavia,
akateemisia kurssimateriaaleja ja tutkimustéita ammattikorkeakoulujen ja yliopisto-

jen kansien valissa.

Tutkimusmenetelma on tdssa opinnaytetydssa tavallaan kvantitatiivisten ja kvalitatii-
visten muotojen hybridi. Maarallisen osan roolissa on RAMT -vaiheessa keratty, run-
saista paivakirjamerkinndista johdettu tilastotieto. Laadullisen menetelman luon-
teenpiirteille ominaisesti aineisto on kuitenkin peraisin valikoiduista jarjestelmista, ja
merkinnat pitdvat sisalldaan - koulutuksesta huolimatta - inhimillisen mahdollisuuden
eroavaan tapaan tayttaa paivakirjoja. Toisaalta RCM -ajattelumalliin soveltuu jo itses-
saan hajontaa sisaltava tilastotieto, josta saadaan silti tunnistettua hairididen korja-

ustarpeiden jako vélittdmien ja siirrettdvien korjausten kategorioihin.
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3. Kunnossapidon jalostus osaksi laatuajattelua

Kunnossapito voidaan yleisella tasolla maarittaa sisaltavaksi ne tekniset, hallinnolliset
ja johdolliset toimenpiteet kokonaisuutena, joiden tarkoitus on joko yllapitdaa kohde
sellaisessa tilassa, tai palauttaa se tilaan, joka tayttaa vaaditun toimintakyvyn halutun
toiminnon suorittamiseen kohteen koko elinjakson ajan. Investointien nakdkulmasta
fokus on siis kdyttbomaisuuden tuottokyvyn sdilyttamisessa. Kun edella olevaan lisa-
taan esimerkiksi mainittujen toimenpiteiden kustannustekijat, tavoiteltu kaytetta-
vyys, seka turvallisuus- ja laatuasiat, puhutaan tavoitteellisesta kunnossapidosta.
Kunnossapitostrategia puolestaan pitaa edellisten lisaksi sisallaan viela ne vahvistetut
liikkeenjohdolliset keinot, jotka toteutetaan kunnossapidon tavoitteiden saavuttami-

seksi. (SFS-EN 13306. 2010. s.6; Jarvio, ym. 2011. 5.13)

Purettaessa kasitetta: vaadittu toimintakyky, saattaa kunnossapitostrategian keino-
jen hahmottamisessa auttaa ajatusmalli riittdvan hyvasta. Kunnossapitokulujen na-
kékulmasta resurssien kohdentaminen on optimaalista silloin, kun huolletaan juuri-
ja-juuri tarpeeksi. Optimaalinen, eli tehokas toiminta on myo6s yhteisena tekijana eri-
laisten laatujarjestelmien taustalla. Laatujarjestelmistd tunnetuimpiin lukeutuvat
muun muassa vaihtelun vahenemiseen pyrkiva Six Sigma ja kokonaisuuksien opti-

mointia tavoitteleva Lean. (Gulati. 2013. s. 381-390.)
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3.1 Kunnossapidon kehityshistorian vaiheet

Kunnossapitoon rinnastuvaa toimintaa voidaan katsoa harjoitetuksi siita saakka, kun
ihminen on rakentanut ensimmaisen koneen ja alkanut kayttaa sitd. Kun koneen
kayttaminen estyi vikaantumisen vuoksi, se korjattiin. Mahdollisuuksien mukaan toi-
mintoja on saatettu myos monistaa, ja ndin muodostettu redundanttisuus on paran-

tanut kokonaisuuden vikasietoisuutta. (Jarvio, ym. 2011. s.16)

Edelld havainnollistetusta skenaariosta on tultu useamman harppauksen verran
eteenpain niin teknologioiden, kuin kunnossapidon kehityksessa. Katalysaattoreina
kunnossapitofilosofioiden muutokseen ovat toimineet kulujen kurissapidon ja tuo-
tantolaitoksen korkean kaytettavyyden tavoittelun ohella kasvanut valveutuneisuus
henkil6- ja ymparistoturvallisuusasioissa. Ndita tekijoita on esitetty aikaan sidottuna

kuvioissa ja KUVIO 5.

Kolmas sukupolvi:
(\’C{"‘ ® kunnonvalvonta

® kunnossapidettavyys-
ja luotettavuuslahtoi-
set suunnittelumallit

® perussyy-, riski- ja

vikaantumisanalyysit

RS Toinen sukupolvi:
® ajoitetut kunnossapito- ® asiantuntijoille raata-
tehtavat |6idyt tietojarjestel-
mat

® menetelméat kunnossa-
pidon tydsuunnitteluun | ® tiimien moniosaami-

Ensimmainen sukupolvi ja johtamiseen hen
® laite korjataan rikkoon- | ® tietokoneet suuria ja ® tietokoneet nopeita ja
tumisen jalkeen hitaita pienia
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

KUVIO 4. Muutos kunnossapitomenetelmissa. (Moubray. 1997. s.5)
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Kolmas sukupolvi:

® kasvaneet tuotanto-
laitosten kaytetta-
vyys- ja kayttévar-
muusvaatimukset

® parantunut turvalli-

suuden huomiointi

Toinen sukupolvi:
) ® korkea tuotantolaatu
® kasvaneet tuotantolai-

tosten kdytettidvyysvaa- | ® ympa ristévahinkojen
timukset estaminen

® pidentyneet kalustojen ® pidentyneet kalusto-

Ensimmainen sukupolvi eliniat jen eliniat
® |aiterikkoja hallitaan ® madaltuneet kustan- ® parantunut kustan-
monistamalla ja ylimi- nukset nustehokkuus
toittamalla
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

KUVIO 5. Muutos kunnossapidon odotusarvoissa (Moubray. 1997. s.3)

Tarkasteltaessa nimenomaan kehitystd kunnossapidossa, erottaa Jarvid vuoteen
2003 asetettuun tarkastelupisteeseen mennessa nelja kehitysharppausta, joita nimi-
tetdan lahteissa kunnossapidon sukupolviksi. Hieman vanhempi Moubrayn aineisto
kulkee mukana kolmen ensimmaisen osalta. Tieteenalan kehityskulun voi siis katsoa
vha jatkuvaksi, kun eri aikoina julkaistujen aineistojen sisalt6ja reflektoidaan nyky-

hetkeen. (Moubray. 1997. s.1; Jarvio, ym. 2011. 5.16)

3.1.1 Ensimmainen sukupolvi

Ajanjakso kunnossapidon aamunkoista toisen maailmansodan syttymiseen lukeutuu
kunnossapidon ensimmaiseen sukupolveen. Tuolloisen teollisuuden mekaaninen
integrointiaste oli varsin matala. Kun yksittaisten laitteiden kadrsimat hairiot eivat aina
suoraan nakyneet tuotannon katkoksina, voitiin vikaantuneet laitteet jattaa seisok-
kiin. Tyonjohdollisissa toimissa piirre nakyi siten, ettei laitevaurioita ehkaiseville toi-
menpiteille annettu kovinkaan suurta prioriteettia tuotantotaloudellisten kytkosten

ollessa pienid. (Moubray. 1997. s.2; Jarvio, ym. 2011. s.17)
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Ajalle ominaista oli laitteiden ylimitoittaminen suunnittelun suurilla varmuuskertoi-
milla. Yksinkertaiset laitteet olivat my&s luotettavia ja helppoja huoltaa seka korjata.
Aikakauden edella luetellut erityispiirteet huomioiden, ei systemaattisten ja tavoit-
teellisten kunnossapitojarjestelmien synnylle ollut muodostunut tarvetta viela tassa
vaiheessa, vaan huoltotoimenpiteet pitivat sisallaan Iahinna voitelu-, puhdistus- ja

saatotoita. (Moubray. 1997. s.2; Jarvio, ym. 2011. s.17)

3.1.2 Toinen sukupolvi

Toinen maailmansota aikaansai mullistuksen teollisuuden tuotantolaitoksissa, ja
kdaynnistaa samalla kunnossapidon osalta toisen sukupolven. Erilaisten sotavarustei-
den, kuten myds tavanomaisien tarvikkeiden kysynnan voimakas vilkastuminen toi
tuotantomaarien kasvatuspaineita tehtaille, joidenka osaavat koneenkayttajat ko-
mennettiin samaan aikaan rintamalle. Kutistunutta tyévoimaa ja kotirintamalta hen-
kilostopulaan rekrytoitujen tyontekijoiden heikompaa kokemuspohjaa ryhdyttiin
kompensoimaan kokoamalla koneita pidemmiksi tuotantoketjuiksi. Avaintekijoiksi
tuotannon tasalaatuisuuden varmistamisessa, toisin sanoen tyontekijoiden vaihtele-
van osaamisen ja lukumaaran aiheuttamien poikkeamien minimoinnissa, nousivat
mekanisaatio- ja automaatioasteiden kasvattaminen. (Moubray. 1997. s.2; Jarvio,

ym. 2011.5.17)

Markkinatilanteen muuttuessa yha kilpaillummaksi, alkoi yrityksissa hahmottua ta-
loudellinen kytkds tuotantolaitosten tehokkaan kdyton ja hyvan kannattavuuden
valilla. 1960-luvulle saavuttaessa edella mainittu riippuvuus koneiden korkeasta
kdyntivarmuudesta alkoi korreloitua konseptina ehkaisevasta kunnossapidosta, joka
varhaisimmassa vaiheessaan koostui koneiden kiintedsti aikataulutetuista kunnostus-
toista. Monimutkaistuva konekanta aiheutti kunnossapidollisesti kuitenkin uudenlai-
sen pulman vikaantumismekanismeissa. Ajoitettujen kunnostustoiden tarkoituksena
on aina ollut lykata kriittistd, tuotannon pysayttavaa vikaantumista aika-akselilla
eteenpadin, mutta uusien tuotantoketjujen kompleksisuus alkoi nakya nyt myos erilai-
sina katkoksia aiheuttavina elinjakson alkuvaiheen lastentauteina (KUVIO 6). (Moub-

ray. 1997.s.2; Jarvio, ym. 2011. s5.17)
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Kunnossapitokustannusten pyrkiessa kohoamaan voimakkaasti verrattuna muihin
tuotantolinjojen kadyttokustannuksiin, havaittiin pian tarve kunnossapidon tyésuun-
nittelulle ja johtamiselle. Ndin syntyneet kunnossapidon jarjestelmalliset ohjausme-
netelmat pyrkivat optimoimaan tuotantolinjojen kdyntivarmuuden ja kunnossapito-
resurssien kayton valista yhteytta. Merkittava askel siind mielessa, ettd menetelmat
kuuluvat yha strategisen kunnossapidon kaytanteisiin. (Moubray. 1997. s.2; Jarvio,

ym. 2011.5.17)

3.1.3 Kolmas sukupolvi

Uusiutuneet odotusarvot, uudet tutkimusmenetelmat sekd modernit tekniikat, ovat
ne kolme kulmakived, jotka alkavat ajanlaskennallisesti 1970-luvun puolivalista Iahti-
en eriyttaa kunnossapidon sisaltdja aikaisemmista sukupolvista. Teollisuuden muu-
tosprosessien kiihdyttdessa teknologisten innovaatioiden avustamina kohti ilmailu- ja
avaruusprojektien luomia kayttévarmuuskonsepteja, alkunsa saa myds kunnossapi-

don kolmas sukupolvi. (Moubray. 1997. s.2; Jarvio, ym. 2011. s.17)

Kuviossa 5 esitetyt kunnossapidon odotusarvot kasvavat teollisuuden valmistavien
yritysten tarpeesta tehda tulosta hyvin laajasti kiristyvan kilpailun markkinoilla.
Avaintekijoiksi kilpailussa parjaamiselle alkoivat nousta laadun ja edullisen hinnan
lisdaksi my®s osaaminen ja toimitusvarmuus, seka yrityksen imago ymparisto- ja hen-
kiloturvallisuusasioissa. Teollisuustaloudellisen kytkéksen oivaltaminen aina vain
enemman padomaa sitovien laitteiden ja sijoitetun padoman tuoton maksimoinnin
valilla johti tuotantolaitosten toiminnallisen tehokkuuden kasvattamiseen koneiden
mekanisaatio- ja automaatioastetta edelleen nostamalla. (Moubray. 1997. s.3; Jarvio,

ym. 2011. 5.17-18)

Laskennallisesti sitda vdhemman tarvitaan teollisuuden konekantaan sidottua paa-
omaa, mitd tehokkaampaa naiden koneiden kayttd on. Kun samaan aikaan pyrittiin
JIT (Just In Time) -toimintamallien avulla eroon eri valmistusvaiheita tukeneista pus-
kurivarastoista, joiden kustannukset kohdistuivat viimein suoraan lopputuotteeseen,

muuttui teollisuuden riippuvuus koneiden kadynnissa pitoon aivan uudenlaiseksi. JIT -
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mallien keinolla toimitusaikoja saatiin painettua kylld alaspdin, mutta koneiden luo-

tettavuudesta muodostui seuraava menestyksen avaintekija. (Jarvio, ym. 2011. s.18)

Osion alussa luetelluista kulmakivista odotusarvot nivoutuivat tuotannon tekijéihin,
joita avattiin jo edellisissa kappaleissa. Uudet tutkimusmenetelmat ja modernit tek-
niikat liittyvat puolestaan kunnossapidon kehitysharppauksiin. Kun alkujaan koneiden
vikaantumisen ajateltiin olevan pelkastaan kayton kuormittavuuden seka maaran
tekijoiden aiheuttamaa vanhenemista, ja toisaalta kunnossapidon toisen sukupolven
myo6ta havahduttiin myds monimutkaistuvia koneita riivaaviin lastentauteihin, muo-
dostui kolmannen sukupolven aikana mallit kaikkiaan kuudelle erityyppiselle vikaan-
tumismekanismille. Kunnossapidon eri sukupolvien tunnistamia vikaantumismeka-
nismeja on esitetty kdayttomaaraan ja -aikaan suhteutettuna kuviossa 6. (Moubray.

1997. s.4; Jarvio, ym. 2011. 5.18)

Kolmas sukupolvi:

A 4

Ensimmainen sukupolvi | Toinen sukupolvi:

! oI

»

— —> — — —
\
v

v

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
KUVIO 6. Vikaantumismekanismit kuvaajina. (Moubray. 1997. s.4)

Vikaantumismekanismien eriytymiseen sukupolvien vililla ovat johtaneet koneiden

kehittyminen yksittaisista tyostolaitteista kohti useita teknologioita integroivia,
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kompleksisia kokonaisuuksia. Kehittyneiden valmistusmenetelmien mahdollistama,
lujempien materiaalien ja tarkempien suunnittelumetodien kaytto koneiden valmis-
tuksessa, on pienentanyt koneiden ian ja/tai kdyttomaaran yhteytta vikaantumisto-
denndkoisyyteen. Sen seurauksena kunnossapidon suunnitteluun ja tyonjohtoon
alkoi muodostua erilaisia kunnossapitokonsepteja, joiden pyrkimys on kdaantaa enna-
koivan huollon tehtavien fokus "nain tehdaan huoltotyot oikein” -mallista muotoon
"ndin tehdaan oikeat huoltotyot.” Menetelmien ydin on kunnossapidon kustannus-
ten kurissapito, seka hyodyttomien - jopa laitteen kayttoikaa mahdollisesti vaaranta-
vien toiden karsimisen pois tehtavalistoilta. (Moubray. 1997. s.4-5; Jarvio, ym. 2011.

s.18)

3.1.4 Neljas sukupolvi

Informaatioteknologioiden ja mikroelektroniikan innovaatioiden jalkautuminen kaik-
keen tekemiseemme kaynnisti kunnossapidon neljannen sukupolven 1990-luvulla.
Aiempia osioita peilaten, on sukupolvesta toiseen eteneminen kautta kunnossapidon
historian aina kasvattanut tuotantolinjojen automatisointia, seka erilaisten teknolo-
gioiden integraatiota. Neljas kehitysaskel ei tee poikkeusta tahan saantoon. (Jarvio,

ym. 2011.5.19)

Aina vain kompleksisemmat - muun muassa pneumatiikan, keinoalyn ja elektroniikan
teknologioita sisaltavat tuotantokoneet ovat muuttuneet paitsi aikaisempaa kalliim-
miksi hankkia, my06s aivan eri tavalla vaativiksi kunnossapitdjan osaamisen laajuuden
ja syvyyden kannalta. Erilaisilla kunnossapitokonsepteilla kontrolliin saadut kunnos-
sapidon kokonaiskustannukset alkavat nayttaa merkityksettomilta, kun rinnalla ver-
taillaan tuotantoprosessin pysahtymisen aiheuttamia puutekustannuksia menetetyn
katteen muodossa. Lahteen arvion mukaan tuotannonmenetyksen rahallinen arvo on

nimittdin kunnossapito- ja korjauskustannuksia suurempi. (Jarvioé, ym. 2011. s.19)

Tuotteiden valmistuksessa kaytettavien koneiden korkea hankintahinta, ja toisaalta
tapamme kuluttajina vaatia moderneilta tuotteilta - kuten dlypuhelimilta - aina vain
kehittyneempia ominaisuuksia, muodostaa tietylld tapaa paradoksin valmistettavan

tuotteen elinkaaren ja valmistuslinjan teknisen kayttoian valille. Valmistuslinjan kun-
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nossapitostrategiaa suunniteltaessa, problematiikkaa aiheuttaa valmistettavan tuot-
teen kysynnan sakkaaminen mahdollisesti kauan ennen sitad valmistavien koneiden
kulumista loppuun. Kun yhtaléon lisataan koneiden mekaanisen kunnossapidon rin-
nalla tapahtuva, valmistuslinjoja ohjaavien jarjestelmien kunnossapito, alkaa ndiden
linjojen yllapitokyvyn hankkiminen kalliine testauslaitteineen olla kokonaisuutena
mahdotonta perustella yritykselle itselleen. Taloudellisesti voikin olla jarkevaa jattaa

valmistusprosessien osaaminen ulkopuolisille. (Jarvio, ym. 2011. s.19)

Mika kunnossapitoa sitten ohjaa moderneissa tuotantolinjoissa? Ohjausjarjestelmiin
kuuluvien tietoverkkojen, automaation ja naihin liittyvien ohjelmistojen ohella tuo-
tantolinjojen toiminnasta saadaan palautetta myos prosesseja seuraavista kaynnin-
valvontajarjestelmista. Tallaiset jarjestelmat kerdaavat tuotannon suorituskykytietoja
erilaisilta sensoreilta, neuroverkoilta sekd sumean logiikan paattelyketjuilta. Tiedon-
keruu mahdollistaa laitteiden elinikaanalyysit, joidenka avulla on maaritettavissa vie-
Ia jaljelld oleva turvallinen kayttdjakso. Ja edelleen, mikali linjalla havaitaan normaa-
lista poikkeavaa toimintaa, kdaynnistyvat perussyyanalyysit poikkeaman syyn maarit-
tamiseksi. Mikali korjattavan kohteen paikallistaminen ei onnistu kdaynninvalvontajar-
jestelmalta ja kayttohenkilokunnalta itsendisesti, yha laajemmin kdytdssa olevat eta-
valvontamenetelmat mahdollistavat asiantuntijaresurssien, kuten laitevalmistajan
omien spesialistien tehokkaan kayton ja nopean vasteen maailman ympari. (Jarvio,

ym. 2011. 5.20)

Kappaleita summataksemme, voidaan kunnossapidon evoluutio lapi sukupolvien ki-
teyttaa kolmeen seikkaan. Niita ovat: alati kasvava teknologioiden integraatioaste,
kunnossapitohenkilston tietotaidon eriytyminen ja syveneminen, seka kunnossapi-
totyon johtamisen siirtyma rikkoutumiseen seisahtuneen koneen korjauksesta, kun-
nonvalvonnan ja projektoidun kayttomaaran menetelmiin pohjaavaksi, koneen kayt-

tohenkilokunnan suorittamaksi kdynnissapidoksi.
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3.2 Kunnossapidon lajit

Toimenpiteet, joilla todetaan kohteen toimintakunto, pidetddn kohde halutussa toi-
mintakunnossa tai saatetaan se haluttuun toimintakuntoon. (PSK 6201.2011. s.21)
Oheinen suora lainaus samannimisen kappaleen avauksesta ottaa haltuun vikaantu-
misiin ja kunnonvalvontaan liittyvat korjaus- ja kunnossapitomaaritykset eri standar-
deissa. Samalla se toisaalta paljastaa seka PSK Standardisointiyhdistyksen, etta Suo-
men standardoimisliitto SFS:n kunnossapidolliset katsantokannat rajoittuneiksi |a-
hinna vian havaitsemisperusteisiksi, ja jattaa kunnossapidon uudistumisen osittain
huomioimatta. Jarvio nostaa tueksi vaitteelle RTF -strategian (Run To Failure), mo-
dernisaatioiden sekd kunnossapidon analyysien ohittamisen standardeissa. Vaite on
kuitenkin jo osittain vanhentunut, silla PSK 6201 standardin viimeisimmassa julkai-
sussa tuotantolaitteen hairittilaan saakka ajamisen edullisuutta kasitelldan Hairidkor-
jauksen kustannusvaikutus osiossa. (Jarvio, ym. 2011. s.47; PSK 6201. 2011 s.21,25;
SFS-EN 13306.2010. s.34)

Kunnossapidon kadytdnteet nayttavat siis paivittyvan viiveelld standardeihin, joten
kattavin lopputulos kunnossapitolajien erittelyssa saadaan muodostamalla synteesia
standardeissa esitetyista jakotavoista (KUVIO 7 & KUVIO 8). Soveltuvan lajinsa koos-
tetusta joukosta loytdavat myds RCM -menetelman ennakoivat (ennen rikkoontumista

tehtdvat) ja reagoivat kunnossapitotoimet. (Jarvio, ym. 2011. s.48)

Kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Jaksotettu
kunnossapito

Jaksotettu, jatkuva

tai tarvittaessa Jaksotettu Siirretty

KUVIO 7. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306.2010. s.34)
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Jaksotettu
kunnossapito

Suunniteltu Ehkaiseva

. . Kunnonvalvonta
kunnossapito kunnossapito

Kunnossapidon
lajit Valittomat
korjaukset

Kuntoon

perustuva
suunniteltu

Hairiokorjaukset korjaus

Siirretyt

korjaukset

KUVIO 8. Kunnossapitolajit (PSK 7501.2010. s.32)

Karkea jako kunnossapitolajien osalta ndyttaa tapahtuvan toimien suorittamiseen
ennen tai jalkeen vian ilmaantumisen, eli proaktiivisesti tai reaktiivisesti. Aineistoja
yhdistelemalld kunnossapidon paalajeiksi voidaan naista tunnistaa:

e huolto

e ehkaiseva kunnossapito

e korjaava kunnossapito

e parantava kunnossapito

e vikojen ja vikaantumisten selvittaminen.
(Gulati. 2013. s. 50-53; Jarvio, ym. 2011. s.49; PSK 6201. 2011. s.21-24; SFS-EN
13306.2010. 5.20-24)

3.2.1 Huolto

Standarditeksti maarittelee huolloksi sellaiset toimenpiteet, jotka liittyvat kohteiden
puhdistamiseen, tarkastamiseen, sdaatamiseen, suodatinten ja 6ljyjen vaihtamiseen,
seka rasvauksiin ja muihin vastaaviin toihin. Jaksotetusta huollosta puhutaan silloin,
kun huoltoa suoritetaan maaravalein. Maaraavana tekijana suoritusajankohdille toi-
mivat kayttomaara tai kayttoaika, huomioiden myos kayton kuormittavuus kohteen
rasitusta lisddvana tai keventavana tekijana. (Jarvid, ym. 2011. s.50; PSK 6201. 2011.

s.22)
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Jaksotetun huollon piiriin sisdltyvat toimet limittyvat osittain paallekkain ehkaisevan
kunnossapidon tehtavien kanssa. Lisaksi varsinkin ulkomaisissa aineistoissa huollon
tehtavat lukeutuvat paljolti kohteen operaattoreiden suorittamaan kunnossapitoon
(OBM — Operator-Based Maintenance sekad autonomous maintenance). Viimeksi
mainittu lukeutuu muun muassa japanilaisen TPM -kunnossapitofilosofian (Total
Productive Maintenance) peruspilareihin, joka kokonaisuutena tahtaa kayttohenki-
[6ston sitouttamiseen kayttdomaisuuden korkean kaytettavyyden tavoittelussa. On-
kin esitetty, ettd 20 % vioista voidaan ehkaista paivittaisilla, asianmukaisilla tarkas-
tuskaytannoilla silloin, kun kohdetta kdaytetaan muuten oikein. Eli tuntemalla koh-
teen ominaisuudet saanndllisten huoltorutiinien kautta lapikotaisin, voidaan alkavat
viat havaita ennen niiden eskaloitumista suuremmiksi ongelmiksi. Naihin rutiineihin
sisaltyvat seuraavat jaksotetun huollon tehtavat:

e puhdistus

e voitelu

e kalibrointi

e kohteen operaattoreiden suorittama toimintaedellytysten vaaliminen, eli

kayttajakunnossapito

e kuluvien komponenttien vaihtaminen

e toimintakyvyn palauttaminen.
(Gulati. 2013. 5. 57-61; Jarvio, ym. 2011. 5.50 & 71; PSK 6201. 2011. s.22; SFS-EN
13306.2010. 5.20-22)

3.2.2 Ehkaiseva kunnossapito

PSK 6201 esittda ehkaisevan kunnossapidon toimien olevan kdyttdominaisuuksien
yllapitoa, heikentyneen toimintakyvyn palauttamista ennen vian syntymista, seka
vaurioiden syntymisen estamista kohteessa. Kunnossapidon tehtavia valitsemalla,
voidaan ehkaisevan kunnossapidon keinoin hallita vikaantumisen todennakoisyytta ja
kokonaisuuden toimintakykya. Ehkaisevan kunnossapidon tydnjohdollisen suunnitte-
lun |ahtotietoina kaytetdaan analyyseja vikaantumisista. Tata tietoa jalostetaan seu-
raamalla kohteen parametreja ja suorituskykya ei-invasiivisin kdynninvalvonnan mit-

tauksin. Suoritettaviksi valitut toimet voidaan tehda aikataulutetusti, niitd voidaan
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suorittaa jatkuvasti, tai ehdollisena tilanteen niin vaatiessa. (Gulati. 2013. s. 52-53;

Jarvio, ym. 2011. s.50; PSK 6201. 2011. 5.22)

Valikoitujen kunnossapitotehtdvien vaikuttavuudesta kohteen toimintaan saadaan
tietoa muun muassa testaamalla, laajemmilla tarkastuksilla, seka maaraystenmukai-
suuteen vertaamalla. Tallaista toimintaa kutsutaan kunnonvalvonnaksi, ja sen tarkoi-
tuksena on edella esitettyjen toimien tuottamien havaintojen avulla paljastaa koh-
teen toimintakunto, seka oireilevat viat. Kunnonvalvontaa toteutetaan kohteen kayn-
ti- ja/tai seisokkiaikoina. Aivan vahapatoisesta toiminnasta ei ole kyse, koska aineis-
ton mukaan vioista 25 % on ehkaistavissa suorittamalla kunnonvalvontaa toimivan
ennakkohuolto-ohjelma puitteissa. (Jarvio, ym. 2011. s.50 & 71; PSK 6201. 2011. 5.22;
SFS-EN 13306.2010. s.24)

3.2.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon nimea tulkiten, ja standardia mukaillen, sen tavoitteet liit-
tyvat kohteen palauttamiseksi takaisin sellaiseen tilaan, jossa se kykenee jalleen suo-
riutumaan vaaditusta toiminnosta. Kyse on kadyttokuntoon palauttamisesta siksi, etta
itse vikaantuminen sallitaan tapahtuvaksi. Valinta on perusteltu silloin, kun kohteelle
ei ole sovellettavissa ehkaisevan kunnossapidon toimia kustannustehokkaasti, eivat-
ka vikaantumismekanismit itsessaan pysty aiheuttamaan ymparisto- tai turvallisuus-
riskeja (KUVIO 9.) Kunnossapidon mittareiden nakokulmasta kohteen komponenteille
voidaan laskea elinaika korjaavan kunnossapidon suoritusajoista johtamalla. (Jarvio,

ym. 2011. 5.49; Moubray. 1997.5.187 PSK 6201. 2011. s.23; SFS-EN 13306.2010. s5.22)
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Onko aikataulutettu toimintahairioiden tunnistus

teknisesti toteutettavissa ja taloudellisesti
jarkevaa?

kylla l

Voiko vikaantumis-
Toteutetaan mekanismi aiheuttaa

kunnonvalvontaa ymparisto- tai

turvallisuusriskin?

Kohteen vaihto tai Korjaavan
uudelleensuunnittelu kunnossapidon
on pakollista strategia ok

Kohteen vaihto tai
uudelleensuunnittelu
voi olla kannattavaa

KUVIO 9. Paatoksenteko toimintahdirididen tunnistuksessa (Moubray. 1997. 5.186)

Korjaava kunnossapito voidaan jakaa suunnittelemattomiin hairiokorjauksiin, suunni-

teltuihin kunnostuksiin, sekd kuntoon perustuvaan, suunniteltuun korjaukseen. N&-

ma voivat pitaa sisalladn seuraavia toimia:

vian paikallistaminen

vian tunnistaminen

vian maaritys

tilapainen korjaus

valitdn tai siirretty korjaus

toimintakunnon ja kayttoéturvallisuuden palautus.

(Jarvio, ym. 2011. s.49; PSK 6201. 2011. s.23; SFS-EN 13306.2010. 5.22)
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3.2.4 Parantava kunnossapito

Standardit maarittavat parantavan kunnossapidon toimenpiteiden tarkoitukseksi
kohteen kunnossapidettdavyyden, toimintavarmuuden, turvallisuuden ja/tai luotetta-
vuuden parantamisen alkuperdista toimintoa muuttamatta. On esitetty, etta korjaa-
malla kohteen rakenteita ja komponenttien luotettavuutta, voidaan poistaa 15 %
vioista. Toimenpiteet jakautuvat kolmeen paaryhmaan vaikutuslaajuutensa mukaan.
Ensimmainen paaryhma on kohteen alkuperaista konfiguraatiota vahiten muuttava,
koska siina vaihdetaan alkuperaisia komponentteja tai osia uudempiin samankaltai-
siin, paremmin saatavilla oleviin. Kohteen kokonaissuorituskyky ei nain toimimalla
sindnsa muutu. (Jarvio, ym. 2011. s.51 & 71; PSK 6201. 2011. 5.23; SFS-EN
13306.2010. 5.26)

Toisessa paaryhmassa muutoksen vaikuttavuus laajenee komponenttitasolta aliko-
konaisuuksiin erilaisten uudelleensuunnittelujen ja korjausten myota. Naiden tarkoi-
tuksena on poistaa kohteen alkuperaisesta kokonaisuudesta suunnittelun heikkouk-
sia, ja siten parantaa kohteen luotettavuutta. Toiminnan fokus ei tassakaan ole varsi-

naisen suorituskyvyn muuttamisessa. (Jarvio, ym. 2011. s.51; Moubray. 1997. 5.188)

Vaikuttavuudeltaan laajimpaan, kolmanteen paaryhmaan lukeutuvat kohteen suori-
tuskykya muuttavat modernisaatiot. Modernisaatio, eli uudistaminen koskettaa
yleensa kohteen lisdksi koko valmistusprosessia. Osiossa 3.1.4 nostettiin esille epa-
kohta nykyaikaisten tuotantolinjojen, seka niilta valmistuvien tuotteiden elinkaarien
vélisesta paradoksista. Kohteen modernisointi saattaa joissain tapauksissa olla talou-
dellisesti kannattavampaa, kuin hankkia tdysin uusi ja romuttaa vanha. (Jarvio, ym.

2011.5.51)

3.2.5 Vikojen ja vikaantumisten selvittaminen

Standardeja tutkimalla, seka yleisimpia kunnossapitostrategioita tarkastelemalla voi-
daan huomata vikojen ja vikaantumisten selvittamisen jaaneen toistaiseksi vahaiselle
painoarvolle. Yhdistelemalld ensiksi mainittujen sisaltoja, niissa tunnistetaan paa-
saantoisesti kylla ennakoivan, ehkdisevan ja korjaavan kunnossapidon rutiinit, mutta

vikahistorioiden ja riskianalyysien hyddyntaminen jaavat huomioimatta kunnossapi-
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don ohjaamisen tydkaluina. Ehka siksi, ettei tallaisia toimintoja ole perinteisesti miel-

letty kunnossapitoon kuuluviksi. (Jarvio, ym. 2011. s.51; Moubray. 1997.5.171)

Ratkaisemalla vikojen perussyyt ja vikaantumisprosessit, voidaan vastaavien vahinko-
jen uusiutumisen estamiseksi maarittaa ehkaisevia toimenpiteita. Analyysien tuot-
taminen vaatii perehtyneisyytta kayttokelpoisiin menetelmiin, joten tata erikois-
osaamista kannattaa resursoida vain murto-osaan vikatapauksista. Tavanomaisim-
mat menetelmat vikojen ja vikaantumisten selvittamiseen ovat:

e vika-, materiaali- ja suunnitteluanalyysit

e mallintaminen

e vikaantumispotentiaalin kartoitus ja riskinhallinta

e perussyyn selvittdminen.

(Gulati. 2013. s. 68-69; Jarvio, ym. 2011. s.51)

3.3 Kunnossapidon mittarit

Erilaisten tunnuslukujen mittarointi, seka tulosten tulkinta, ovat modernissa liiketoi-
minnassa yrityksen elinehto kilpailluilla markkinoilla parjaamisessa. Tunnusluvut ovat
luonteeltaan joko ennustavia tai viiveellisid. Ensiksi mainittu tarkastelee kaynnissa
olevaa prosessia, kun taas jalkimmainen antaa palautteen vasta tarkasteluajankoh-
dan jdlkeen. Aikasidonnaisuudestaan huolimatta, tunnuslukujen kehitystrendit mah-
dollistavat toiminnan johtamisen haluttuun suuntaan. Tuotantolaitoksen tehokkuut-
ta mittaava tunnusluku on kunnossapidon nakdkulmasta toteutuneen tuotannon

maara (KUVIO 10). (Gulati. 2013. s. 291; Jarvio, ym. 2011. s.51)

Toteutunut tuotanto
operational performance

Tekninen suorituskyky Kaytettavyys Kayton tehokkuus
Technical Performance Availability Capacity Utilization

KUVIO 10. Tuotantolaitoksen suorituskyky osatekijéineen (Jarvio, ym. 2011. s.35)
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Koneiden tekninen suorituskyky ja kayton tehokkuus ovat kunnossapidollisen viite-
kehyksen ulkopuolisia seikkoja. Kunnossapidon strategioiden valinnat ovat puoles-
taan suoraan verrannollisia saavutettavaan kaytettavyyden arvoon. (Jarvio, ym. 2011.
s.35; O’Connor, ym. 2012. 5.408)
Ennen kaytettdvyyden, ja muiden kunnossapidon mittareiden lahempaa tarkastelua,
nostetaan esiin naista arvoista useimpiin linkittyva termi - vikaantumisaste. Vikaan-
tumisaste, A(t) maaritelldaan oletettujen vikaantumisten lukumaaraksi maarattyna
tarkastelujaksona, t. Tarkastelujakson pituus riippuu kdytettavasta ennustemallista,
joista yleisimmat ovat:

e MIL-HDBK-217F-kasikirjan malli - tarkastelujakso: 10° h

e Bellcore/Telcordia malli - tarkastelujakso: 10°h

(Department of Defense. 1991.; ITEM Software, Inc. 2007)

Mikali ensimmaisen mallin mukaan ilmoitetaan lambdan lukuarvoksi kaksi, se tarkoit-
taa, etta vikoja voidaan odottaa ilmaantuvaksi kaksi kappaletta miljoonan tunnin
jaksoissa. MIL-HDBK-217F-kasikirjan lahempi tarkastelu paljastaa vikaantumisasteen
maarittelyn taustalla olevan komponenttikohtaisesti listattuna my6s ymparist6- ja
kuormitustekijoitda. Useammista komponenteista muodostuvat alirakenteet, ja toi-
saalta alirakenteista edelleen rakentuvat, kokonaiset jarjestelmat saavat laskennalli-
sen arvonsa komponenttien vikaantumisasteiden summasta. (Department of De-
fense. 1991.; Gulati. 2013. s. 156; ITEM Software, Inc. 2007. s.3; O’Connor, ym. 2012.
s.7)

Kunnossapidollisesti vikaantumisaste on lukuarvona siind mielessa tarkea, etta se on
kdaantden verrannollinen keskimaaraisen vikaantumisvalin (MTBF) termille niiden
kohteiden osalta, joille tehdaan hairiokorjausta. Hairiokorjauksen ulkopuolisille koh-
teille vikaantumisasteesta saadaan johdettua puolestaan keskimaardinen vikaantu-
misaika (MTTF). Mainitut kaksi, sekd muita kdytettavyyden mitattavia suureita yh-
teyksineen on esitelty kuviossa 11. (Gulati. 2013. s. 156; ITEM Software, Inc. 2007.
s.3; O’Connor, ym. 2012.5.7)
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KUVIO 11. Kaytettavyyden mittareita (PSK 6201. 2011. s5.29)

3.3.1 Kaytettavyys — Availability

Termina kaytettavyys maaritellaan standarditeksteissa kohteen kyvyksi olla sellaises-
sa tilassa, jossa vaadittu toiminto kyetdan tarvittaessa suorittamaan tietyissa olosuh-
teissa, ja silla oletuksella, etta vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. SFS-EN
13306 kertoo ulkoisista resursseista suoraan lainaten seuraavaa: ” Vaadittavat ulkoi-
set resurssit, muut kuin kunnossapidon resurssit, eivét vaikuta kohteen kédytettéivyy-
teen, vaikka kohde ei vilttédmdttd ole kéyttdjdn suhteen kéytettdvissé.” Suureena
kaytettavyys koostuu kuvion 12 tekijoista. (PSK 6201. 2011. s.5; SFS-EN 13306. 2010.
s.12)

Kaytettavyys
Availability (A)

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys @ Kunnossapitovarmuus
Reliability Performance Maintainability Maintained Supportability

KUVIO 12. Kaytettavyyden tekijat (PSK 6201. 2011. s.5)

Avataan seuraavaksi kaytettdavyyteen vaikuttavien tekijoiden sisaltoja. Tarkoitus on
|6ytaa lahdeaineistoista selkokielista sisdltoa laajentamaan standardien maaritysten

ymmartamista.



Toimintavarmuus:

Toimintavarmuus tarkoittaa kaytettavyyden standarditekstista irrotettuna osana
kohteen ominaisuuksien muodostamaa kykya vaaditun toiminnon suorittamiseksi
vaaditun ajanjakson verran, ja maaratyissa olosuhteissa. Toimintavarmuuteen vaikut-

tavia seikkoja on eritelty kuviossa 13. (PSK 6201. 2011. s.7; SFS-EN 13306. 2010. s.12)

Suunnittelu-
periaatteet

Kohteen kosntruktio Materiaalivalinnat

Vian etsinnan ja
korjauksen
vaativuus:

-teknisyys
-turvallisuus
-erikoistykalut

Rakenteellinen
kunnossa-
pidettavyys

Luoksepaastavyys:
-rakenne
-puhtaus

Toimintavarmuus
Reliability Performance

Kayttoopastus

Asennus ja FAT
vaiheiden tekninen
onnistuminen

Kunnossapito-
konseptit

Tekninen
dokumentaatio

Henkiloston
koulutus ja

motivaatio
Varmennukset

KUVIO 13. Toimintavarmuuden tekijat (Gulati. 2013. s. 157; Jarvio, ym. 2011. 5.36)
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Toimintavarmuuden mittarina kdytetdan vikavalin arvoa. Lisdksi toimintavarmuus on

madriteltavissd myos todenndkoisyytend. (Gulati. 2013. s. 157; Jarvio, ym. 2011. 5.36)

Kunnossapidettavyys:

Kunnossapidettavyys on maaritelty standardeissa eraanlaiseksi haarniskaksi toimin-
tavarmuuden ympdrille. Silla tarkoitetaan kohteen kykya olla yllapidettavissa tai pa-
lautettavissa tilaan, jossa vaadittu toiminto voidaan suorittaa maaritellyissa kaytto-
olosuhteissa silloin, kun kunnossapidon kaytettavissa on suorittamiseen vaaditut
menetelmat ja resurssit, kunnossapidolle maaritellyissa olosuhteissa. PSK 7501 mu-
kaan keskimaarainen korjausaika, eli hdiriotoipumisaika, mittaa kohteen kunnossapi-
dettavyytta. Pienempi hairidtoipumisaika on verrannollinen kohteen parempaan, eli
toisin sanoin helpompaan kunnossapidettavyyteen. Siihen vaikuttavia elementteja
ovat PSK 6201 listauksen mukaan: kunnossapidettavyyden todentaminen, luokse-
paadstavyys, vaihdettavuus, testattavuus, itsediagnostiikka, huollettavuus ja vian pai-
kannettavuus. Jarvio tekee jaon helpommin ymmarrettaviin kokonaisuuksiin, jotka
ovat havainnollistettuna kuviossa 14. (Gulati. 2013. s. 158; Jarvio, ym. 2011. s.37; PSK
6201. 2011. s.8; PSK 7501. 2010. s.29; SFS-EN 13306. 2010. 5.12)

Vian havaittavuus

Kunnossapidettavyys

. " Huollettavuus
Maintainability

Korjattavuus

KUVIO 14. Kunnossapidettavyyden tekijat (Jarvio, ym. 2011. s.37)

Vian havaittavuus on perustoimintoja tehokkaalle kunnossapidolle. TPM -menetelma
tavoittelee kohteen kayttajien sitouttamista vikojen havainnointiin, kuten osiossa
3.2.1 esitetdan. RCM -menetelmaéssa tata toimintoa nimitetdan termilla FF (Failure
Finding). Vikojen havaitsemista voidaan toteuttaa erilaisilla kdyton ja toiminnan tes-

tauksilla, kohteen sisdanrakennetuilla BIT -itsediagnostiikkajarjestelmilld (Built-in
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Test), seka kayttohenkiloston proaktiivisella kunnonvalvontatoiminnalla. (Jarvio, ym.

2011. 5.37; O’Connor, ym. 2012. 5.416-418)

Kohteen huollettavuuden puolesta on eniten tehtavissa suunnitteluvaiheessa. Valit-
semalla standardisoituja komponentteja, varsinkin COTS, saadaan varaosien toimi-
tusvarmuuteen joustavuutta, jolloin myos varaosien varastointitarve kevenee. Kun
laite suunnitellaan lisdksi modulaariseksi, helpotetaan myds komponenttien vaihtoa,
sekd mahdollistetaan vaikeiden asetusten ja sdatojen tekeminen usein jo ennen vaih-
to-osien toimitusta kunnossapitokohteeseen. Kunnossapidettavan kohteen ominai-
suuksina kunnossapidon helppouteen vaikuttavat vield luoksepaastavyys, seka pro-
sessin materiaalivirtojen reititettavyys. Huomionarvoisesti itse kohde voi olla suunni-
teltu helppohoitoiseksi, mutta luoksepaastavyyden esteiksi saattaa ajan kuluessa
kertya esimerkiksi likaa ja erilaisia vali- ja rojuvarastoja. (Jarvio, ym. 2011. s.37-38;

PSK 6201. 2011. s.8)

Korjattavuus on kohteen suunniteltujen ominaisuuksien, tukevan kunnossapito-
organisaation kyvyn, sekd kunnossapidon logistiikkapalveluiden summa. Siihen vai-
kuttavat kohteen luoksepaastavyys ja sen vaatimien valmistelujen - kuten purkami-
sen, puhdistamisen ja suojaerotusten maara ennen korjaustoimenpiteitd, ajantasai-
sen ja oikeankielisen dokumentaation saatavuus, materiaalien, erikoistyokalujen ja
varaosien logistiikkaketjun oikeaan aikaan oikeassa paikassa -varmuus, osallistuvan
henkiloston koulutus ja patevyydet, seka kokoamisen, sadtamisen ja testauksen vaa-
tivuus. Myos tyoturvallisuuden kohdekohtaisilla tekijoilla, kuten mastotyo, voi olla
viiveitd aiheuttavia erikoisvaatimuksia korjauskohteessa. Hallinnollisesti korjattavuu-
teen vaikutetaan viela raportoinnin ohjeistuksella ja dokumentaation paivityksilla,
unohtamatta myoskaan keratyn datan ja kokemusten pohjalta tehtdvaa toimenpitei-

den kehitystyota. (Jarvio, ym. 2011. s.38)
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Kunnossapitovarmuus:

Kunnossapitovarmuus kuvastaa kunnossapito-organisaation kykya oikeiden tukitoi-
menpiteiden kayttoonasettamiseksi tarvittavassa paikassa, jotta vaaditut kunnossa-
pitotoimenpiteet voidaan suorittaa tehokkaasti maaratyissa olosuhteissa, ja vaadi-
tussa ajanhetkessa tai -jaksossa. Maaratyilla olosuhteilla viitataan seka itse kohtee-
seen, ettd niihin paikkoihin, joissa kohdetta kunnossapidetdan ja kdytetaan. Kunnos-
sapitovarmuuden tekijat on esitelty kuviossa 15. (PSK 6201. 2011. s.7; SFS-EN 13306.
2010. 5.10)

Rutiinit ja systeemit

Dokumentaatiot

Kunnossapitovarmuus

Maintained Supportability
Korjausvarusteet

Varaosat ja materiaalit

Kunnossapitajat

KUVIO 15. Kunnossapitovarmuuden tekijat (Jarvio, ym. 2011. s.38)

Esitellyista tekijoistd hallintoon kuuluvat organisaatio, sen avainhenkilot seka toimin-
nanohjausjarjestelmat mittareineen. Rutiinit ja systeemit rakentuvat selkeista, jatku-
vasti kehitettdvista parhaiden kdytanteiden toimintaohjeista, kunnossapidon ja kay-
ton valisesta kommunikoinnista ja yhteistydsta, seka laitevalmistajiin ja toimittajiin
yllapidettavastd, toimivasta yhteistyostd. Dokumentaatiot pitavat sisallaan ohjeistuk-
set, niiden yllapidon sisallon ajantasaisuuden ja oikeellisuuden laadunvalvomiseksi,
seka vertailukelpoiset vikahistoriat kunnossapidon kehittamisen lahtétiedoiksi. Kor-

jausvarusteiksi lasketaan puolestaan omat tyokalut, tyolle varattavat erikoistyokalut
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ja apulaitteet, sekd naiden saatavuus. Varaosat ja materiaalit linkittyvat kunnossapi-
tovarmuuteen niiden saatavuuteen, hankintaan ja varastointiin liittyvien, tyoldiden ja
kalliiden toimien kautta. Viimeiseksi, joskin ehka tarkeimmaksi lenkiksi esitellysta
ketjusta jadvat kunnossapitdjat. Motivoitunut ja asiakaspalveluhenkinen kunnossapi-
tdja, jonka tietojen ja taitojen yllapitamisesta ja kehittamisesta huolehditaan, on yri-
tyksen nakyvin kayntikortti - myds sisdisessa asiakkuudessa. Osaavia kasipareja on
oltava oikeaan aikaan oikeassa paikassa myo0s riittavan monia, joten kunnossapito-
organisaation on pidettava kunnossa myds oma henkilostonsa. (Jarvio, ym. 2011.

s.38)

Kaytettavyys empiirisena mallina:

Nyt kun ymmarramme kaytettavyyden taustalla vaikuttavia tekij6ita, on aika esitella
talle kunnossapidon mittarille laskennallisia tuloksia tuottava malli. Matematiikan
nakokulmasta, kaytettavyyteen vaikuttavia tekijéita ovat yksinkertaisimmillaan vain
kdyntiaika ja seisokkiaika. Ndihin kumuloitavaksi katsotuista jaksoista repedvat sitten
eri muodossa ilmoitettujen kaytettavyysarvojen keskindiset erot. Laitevalmistaja il-

moittaa kohteen kdytettavyyden yleensa inherenttina kaytettavyytena (A.

A - MTBF B Kayntiaika
"7 MTBF + MTTR ~ Kéiyntiaika + Seisokkiaika

(Gulati. 2013. s. 158; PSK 7501. 2010. s.7)

Inherentti tarkoittaa kohteessa luonnostaan esiintyvaa piirretta tai ominaisuutta,
jolloin - kohteen suorituskyvyn vaalimisen luontaisena osana - kayntiaikaan luetaan
kuuluvaksi myo6s ehkdisevan kunnossapidon vaatima aika. Mallissa seisokkiajaksi las-
ketaan ainoastaan korjaavan kunnossapidon hairidtoipumisaika. Kun seisokkiaikaan
summataan ehkaisevan ja korjaavan kunnossapidon vaatima aika, saadaan ylla ole-
vasta lausekkeesta tulokseksi kohteen saavutettu kaytettavyys (A, - Achieved Availa-
bility). Alla olevassa yhtalossa osoittajana on keskimaardinen aika kunnossapitotoi-
menpiteiden valilla (Mean Time Between Maintenance Actions). Nimittdjassa edelli-

seen summataan keskimdardinen kunnossapitotoimenpiteen vaatima aika.
A = MTBMA
¢  MTBMA + MMT
(Gulati. 2013. s. 158; O’Connor, ym. 2012. 5.409)
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Todellisuudessa kohteen saavuttama kaytettavyys jaa molempia edella esitettyja
matalammaksi. Kun kunnossapidon seisokkiaikoihin lisataan viela kaikki viiveet - hal-
linnolliset tai logistiset, tiedonkeruun ja olosuhteiden vaatimat, sekd materiaali-,
henkildsto- ja tydkalupuutosten aiheuttamat - saadaan yhtalésta kohteen operatiivi-
nen kaytettavyys (A,). Tassd nimittdjan summatermi on muuttunut keskimaaraiseksi

kunnossapitoseisokin kestoksi (MDT - Mean Maintenance Downtime).
4 = MTBMA
° MTBMA + MDT
(Gulati. 2013. s. 158; O’Connor, ym. 2012. 5.410)

Termien MTBMA, MMT ja MDT matemaattinen yhteys muihin kunnossapidon suu-
reisiin 10ytyy tutkimalla vikaantumisastetta, A, ja ehkdisevan kunnossapidon suori-
tusastetta, f,m, joka on ehkdisevan kunnossapidon suoritussyklin kadnteisluku. Mitat-
tavana termind mukaan nousee vield keskimdardinen ehkdisevan kunnossapitotoi-

menpiteen aika (MPMT - Mean Preventive Maintenance Time).

MTBMA = ———
A+ fom
AMTTR + fp MPMT

MMT
A+ fom

MDT = MMT + aikaviiveet
(O’Connor, ym. 2012. 5.410)

Kaytettavyyden arvo, kuten yhtaloista voi tulkita, ilmaisee kohteen kaytettavissa olon
suhdetta epakaytettdvissa oloon. Laajan tuotantolaitosotannan keskimaaraiseksi
kaytettavyysarvoksi annetaan aineistossa noin 95 %. Selkokielella tallaiset kohteet

ovat 9,5 h ajan kaytettavissa jokaisessa 10 h jaksossa. (Gulati. 2013. s. 160)
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3.3.2 Keskimaarainen vikavali - MTBF

Keskimaardinen vikavali (MTBF) on kayttovarmuuden perusmaareita korjattaville
kohteille. Luonteeltaan kertakayttoisille kohteille vastaava maare on vikaantumisaika
(MTTF). MTBF maarittaa keskimaaraisen ajan komponentin, alirakenteen tai kokonai-
sen jarjestelman vikaantumiselle. MTBF -arvoa kdytetaan yleisesti kdyttévarmuus-
analyysin lisaksi myos kohteen kunnossapidettavyytta arvioitaessa. Osiossa 3.3 ker-
rottiin MTBF -arvon olevan johdettavissa vikaantumisasteesta. Naiden keskindinen

suhde on esitettyna alapuolella.

1
MTBF = —
A
(Gulati. 2013. s. 156; ITEM Software, Inc. 2007.)

Mikali lambdan tilalle sijoitettaisiin esimerkiksi 2 (vikaa) / 10° h, saadaan lausekkees-

ta vastaukseksi:

MTBF = = 500000 h

2/106h
TyOssa kasiteltavan jarjestelman kaytettavyyden osalta mielenkiintoisempaa on kui-
tenkin kasitella kaytettavyyskatkon aiheuttavia, kriittisia vikoja. Kriittisten vikaantu-

misten esiintymisvalin pidentamiseksi sovellettavia keinoja ovat alirakenteiden mo-

nistaminen, ylimitoittaminen seka toiminnallisuuksien uudelleenjarjestely, eli reititys
eri suoritusyksikkoihin. Tassa tyossa keskimaaraista kriittisen vikaantumisen valia

nimitetadn lyhenteella MTBCF. (Department of Defense. 1991.)
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3.3.3 Keskimaarainen hairidtoipumisaika - MTTR

Lahteesta riippuen, on keskimaardinen hairidtoipumisaika esitetty joko muodossa
Mean Time To Repair tai Mean Time To Restoration. Kayttévarmuuden nakdkulmasta
tama suure pitaa sisalladn ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon korjaustyot, mut-
ta joissain lahteissa tahan lisatdan myos kunnossapidon odotusaika (varaosalogistiik-
ka, kunnossapidon henkilostoéresurssit ja niin edelleen). Joka tapauksessa mukaan
lasketaan kohteen alasajosta, tai vikaantumisesta alkava, ja korjauksen valmistumi-
seen paattyva ajanjakso. Keskimaardinen toipumisaika (MTTR) on néiden jaksojen
keskiarvo. Se saadaan laskettua, kun kaikkiin korjauksiin kulunut, yhteenlaskettu aika
jaetaan korjauskertojen lukumaaralla. Alla on esitettyna viela keskimaaraisen toipu-
misajan, keskimaaraisen vikaantumisvalin ja keskimaaraisen vikaantumisajan (MTTF)

valinen suhde. (ITEM Software, Inc. 2007. s.4; PSK 6201. 2011. 5.29)

MTBF = MTTF + MTTR

MTTR -suureen haasteena on keskimaardisen ajan suhde tavallista pienempien tai
tavallista suurempien korjausten yhteydessa. Kohteen vikahistorian kertyessa, kasvaa

samalla MTTR -arvon luotettavuus kirjauskertojen riittavan kumuloitumisen myoéta.
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3.4 Laatuajattelun muovautuminen osaksi tavoitteellista kunnossapitoa
Pohdittaessa hyodykkeiden ja palveluiden tuottamista ohjaavia tekijéita, tulee kan-
nattavuus mieleen ensimmaisten joukossa. Lansimaisissa kulttuureissa vaatimus kor-
keasta kannattavuudesta koskettaa yhta lailla yksityista ja julkista sektoria. Siind mis-
sa yksityisen sektorin yrityksiin pddomaa sijoittaneet vaativat sijoituksilleen parhaan
mahdollisen tuoton, pyritaan julkisella puolella tuottamaan palveluita entista tehok-
kaammin ja pienemmalla resurssilla. Molemmissa tapauksissa summalausekkeen

tulokselle toimii synonyymina siis tehokkuus.

Laatuajattelun ja erilaisten laatujarjestelmien nakdkulmasta toiminta on tehokasta
silloin, kun se on jarjestelmallista, dokumentoitua ja suorittavalla joukolla on kyky
oppia virheistd, eli mukautua. Mainituista viimeinen kiteyttaa laatuajattelun oleelli-
simman sisallon: jatkuva parantaminen. Yrityksille ja yhteisdille - olivatpa ne sitten
yksityisia tai julkisia, tdma tarkoittaa toiminnan jatkuvaan kehittdmiseen systemaatti-
sesti pyrkivaa ohjausjarjestelmaa, seka todennettavissa oleviin maareisiin pohjautu-
van mittariston rakentamista ohjausjarjestelman takaisinkytkennaksi. Menetelman
sisdistamisen helpottamiseksi se voidaan esittda kuvion 16 Demingin ympyran muo-
dossa, jota kutsutaan myds PDCA -sykliksi (Plan - suunnittele, Do - toteuta, Check -
tarkista, Act - kehitd; tunnettu myos PDSA -syklind, jossa Check = Study). (Deming.
2016.; Juran, ym. 2010. 5.198-199; Smith, ym. 2004. s.189)

\

2. Toteuta

3. Tarkista

KUVIO 16. Demingin ympyra (Smith, ym. 2004. s.189)
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4. Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito - RCM

Kohdekohtaisten kunnossapitokonseptien laadinnassa haastavinta on perinteisesti
ollut ehkaisevan kunnossapito-ohjelman suunnittelu. Saatetaan ajatella, ettd ehkai-
sevan kunnossapidon tarkein tavoite on kayttépaaoman vaaliminen, jota tavoitellaan
yhdistamalla aikaisempia kokemuksia laitevalmistajien huolto-ohjeisiin. Pintapuoli-
sesti tarkasteltuna padamaara vaikuttaa tavoittelun arvoiselta, mutta syvempi analyysi
paljastaa ndin rakennetun kunnossapitokonseptin usein turhan konservatiiviseksi -
vallankin ehkaisevan kunnossapidon toimien maarassa ja suoritussykleissa. Vaitteen
tueksi RCM -menetelman kehittdjana ja asiantuntijana tunnettu John Moubray esit-
taa, etta mainitun kaltaisten kunnossapitokonseptien syklisen rutiinin toimista voi-
daan poistaa perati 40 % -70 %:a soveltamalla RCM -menetelmaa asianmukaisesti.
Kunnossapidon taloudellinen tehokkuus paranee jattamalla tarpeettomat kunnossa-
pidon toimet tekematta pelkastaan varmuuden vuoksi, tai koska ndin on aina tehty.
Samalla supistuu myds kunnossapidon inhimillisten erheiden tapahtumisen todenna-
kdisyys toissa, joissa vikojen ehkaisyn sijasta niiden kehittymista tullaankin vahingos-

sa jouduttaneeksi. (Gulati. 2013. 5.220-225; Moubray. 1997. 5.19)

Kuinka viat sitten syntyvat ja kehittyvat? Vikaantumisen mekanismia ajan ja tuotan-
tokyvyn suhteen on avattu kuviossa 17. Alueella A kohde toimii hyvin, kunnes sen
paatteeksi, kohdassa | (failure Initiates), vikaantuminen saa alkunsa - esimerkiksi ma-
teriaalivirheen, inhimillisen erheen tai voitelupuutteen vuoksi. Tassa vaiheessa virhe
voi olla viela pieni murtuma rakenteessa, partikkeli voiteluaineessa, tai jokin muu
heikosti huomattavissa oleva ongelma. Alueen B aikana tuo ongelma alkaa nopeasti
eskaloitua, ja muuttuu mahdolliseksi vikaantumiseksi kohdassa P (Potential failure).
Alueen C paatteeksi, kohteen kyky suorittaa vaadittua toimintoa lakkaa kohdassa F
(Functional failure) toiminnalliseen vikaantumiseen. Kohteen kayttda voi olla edel-
leen mahdollista jatkaa alueen D rajoittuneen tuotantokyvyn tai toiminnallisuuden
tilassa, kunnes kohde lopulta pysahtyy rikkoontumiseen kohdassa B (equipment Bro-

ken). (Gulati. 2013. s.224)
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Vikaantuminen Vikaantumisen Vikaantuminen ilmenee:
alkaa tassa mahdollisuus kohteella ei kykya suorit-
taa vaadittua toimintoa

|

| kasvaa:
A |
|

< P-F intervalli > =>»Toiminnallinen vika

Tuotantokyky /

P

kohteen kunto

Alue A Alue B Alue D

Laiterikko

KUVIO 17. Vikojen syntyminen (Gulati. 2013. s.224)

Mahdollisen ja toiminnallisen vikaantumisen valista aikaikkunaa kutsutaan P-F inter-
valliksi. Vikaantumisten tunnistaminen, seka niiden korjaaminen ajallaan, olisi teori-
assa mahdollista ajoittamalla ehkéisevan ja/tai kuntoon perustuvan kunnossapidon
toimenpiteiden suorituskertojen vali P-F intervallia lyhyemmaksi. Tama on kuitenkin
kdaytannossa mahdotonta, koska pisteiden P ja F sijainnit aika-akselilla ovat kaikkea
muuta kuin muuttumattomia. llmaantumishetkeen vaikuttavat kayttdajan lisaksi
my0s vikaantumisten laatu ja olosuhdetekijat. RCM -menetelman mukaisesti oleel-
lisinta on tuntea prosessit ja laitteet sellaisella tasolla, ettd osataan identifioida koh-
teiden vikaantumistavat, seka ndiden vikaantumisten aiheuttamat vaikutukset toisis-
sa komponenteissa ja kohteelta vaaditun toiminnon suorittamisessa. Talla tavoin on
mahdollista listata laitteet vikaantumisten seurausten vakavuuden mukaiseen jarjes-
tykseen, ja aloittaa kohteen kunnossapitokonseptin uudelleenlaadinta kriittisimmista
kokonaisuuksista alkaen. Korkeimpaan prioriteettiluokkaan lukeutuvat ymparisto- tai
henkildturvallisuusriskin, seka tuotannon seisahtumisen aiheuttavien komponenttien
kunnossapidollisten keinojen suunnittelu. Ndin estetaan riskitilanteiden muodostu-
minen jo ennen vikaantumisten syntymista. Ei-kriittisten komponenttien osalta voi-
daan puolestaan pohtia, millaisten kunnossapidollisten toimien on ylipdaansa kannat-
tavaa, kuten tehtiin osion 3.2.3 kuviossa 9. (Gulati. 2013. 5.225; Jarvio, ym. 2011.
s.124; SFS-IEC 60300-3-11. 2001. 5.9)
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4.1 RCM -menetelman historia

RCM -menetelman prinsiipit pdivaytyvat 1950-luvulle, mutta sen varsinaisen muo-
vautumisen katsotaan alkaneen 1960-luvulla. Tuolloin Yhdysvaltojen ilmailuvirasto,
FAA (Federal Aviation Agency), paatti ryhtya parantamaan siviililentokoneiden luotet-
tavuutta ja turvallisuutta. Perustettiin lentokoneisiin sovellettavaa ennakoivaa kun-
nossapitoa kehittava tyoryhma, jota vetivat F. S. Nolan ja H. Heap. Ryhma huomasi
perusteellisissa testeissaan, ettei ennakoivan kunnossapidon syklisella suorittamisella
juuri ollut vaikutusta luotettavuuden suhteen monimutkaisissa laitteissa, mikali lait-
teen hallitsevien tai selvasti tunnistettavien vikaantumistapojen lukumaara oli
enemman kuin yksi. Edelleen havaittiin, tutkimuksen viitekehyksen mukaisesti, len-
tokoneiden koostuvan useasta sellaisesta komponentista, joihin toimivaa ja tehokas-
ta ennakoivan kunnossapidon ohjelmaa ei ollut olemassa. Observaatioita seurasi seu-
raavaksi tutkimus lentokoneista l6ytyvien vikaantumismallien tunnistamiseksi. Tyo-
ryhma 10ysi tutkimuksen tuloksena osion 3.1.3 kuviossa 6 esitetyt, kuusi vikaantu-
mismallia. Malleista kolme eivat ole aikariippuvaisia, joten kunnossapidon vanhat
olettamukset menivat ehkaisevan kunnossapidon osalta tassa vaiheessa uusiksi.

(Harkoénen, T. 2012.; Jarvio, ym. 2011. s.124)

Vuonna 1967 julkaistiin Boeing 747-100 lentokoneen kunnossapito-ohjelman kasitta-
va toimintaohje MSG1 (Maintenance Steering Group). Koska tatd ensimmaista uusien
menetelmien toimintaohjetta pidettiin yleisesti periaatteiltaan onnistuneena, ryhdyt-
tiin kehittdamaan seuraavan sukupolven ohjetta MSG2. Ohjetta sovellettiin nyt laa-
jemman konekannan kunnossapito-ohjeissa. Mukana olivat talla kertaa muiden mu-
assa Suomessakin kaytdssa ollut Douglas DC-10, seka MD-80/90, Boeing 757 / 777 ja
muutamat Yhdysvaltain puolustusministerion sotilaskoneet. Toimintaohjeen viimei-
sin paivitys, MSG3, kattaa kaupallisista lentokonemalleista suurimman osan. (Gulati.

2013. 5.226; Jarvio, ym. 2011. 5.125)

Vuonna 1974 United Airlines -lentoyhtio sai yhteydenoton Yhdysvaltain puolustus-
ministerioltd, jossa sitd pyydettiin valmistamaan raportti siviililentokoneiden huolto-
ohjelmien suunnittelun suuntaviivoista. Seuraavana vuonna 1975, puolustusministe-

rid maarasi, ettd MSG -toimintaohjeisiin perustuva, Reliability-Centered Maintenance
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(RCM) -otsikon alla kulkeva toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito-ohjelma saate-
taan kayttoon kaikissa merkittavissa sotilasjarjestelmissa. United Airlinesin ja Yhdys-
valtain puolustusministerion sopimus tuotti lopulta RCM -metodien kantaoppaan
vuonna 1978. Tata ja MSG3 dokumentteja voidaan pitdaa nykyisen toimintavarmuus-
keskeisen kunnossapitomenetelman perustana. Aihetta kasitelladan myos lukuisissa
standardeissa, joista esimerkkeinad SFS-IEC 60300-3-11 ja MIL-STD-2173. (Gulati.
2013.5.227; Jarvio, ym. 2011. 5.125; MIL-STD-2173. 1986; SFS-IEC 60300-3-11. 2001.
s.9)

RCM -menetelman kehittyminen on ollut jo yli 40 vuotta kestava, evolutionaarinen
prosessi. Tana aikana sen soveltamista on laajennettu lentavasta ja sotilaallisesta
kalustosta energiasektorille, erityisesti ydinvoimaloihin, seka 6ljynjalostukseen. Me-
netelman tunnettuutta on parantanut muun muassa Nolanin ja Heapin projektiin
osallistunut, englantilainen John Moubray, joka sovelsi RCM -metodit teollisuuden
tarpeisiin. Moubrayn menetelmaa nimitetdan toisinaan termilla RCM2. Viime aikojen
johtavia RCM -tietoisuuden lisddjia ovat olleet Jack Nicholas ja Anthony (Mac) Smith.
Naista jalkimmainen on tunnettu RCM -menetelmalle maarittelemistaan suoritusas-

kelmista. (Gulati. 2013. 5.227; Jarvio, ym. 2011. s.125)

4.2 RCM prosessina
RCM prosessi auttaa maarittamaan sellaiset tarpeelliset toimet, jotka mahdollistavat
minka tahansa koneen tai tuotantovalineen kyvyn suorittaa siltd vaadittua toimintoa
vallitsevassa toimintaymparistossaan. Toimet eivat valttamatta aina tahtaa itse vi-
kaantumisten estamiseen, vaan suurempi painoarvo on vikojen seurausten hallinnal-
la. Moubray kiteyttda kohde- ja laitekohtaisesti tehtavan maarityksen seuraaviin seit-
semaan, RCM prosessiin liittyvaan kysymykseen:

e mitkd ovat kohteelta vaaditut toiminnot ja niihin liittyvat suorituskykystan-

dardit vallitsevassa toimintaymparistossa?

e mitkd kohteen toiminnalliset tavoitteet jadvat tayttymatta laitehairiossa?

e mika aiheuttaa kunkin toiminnallisen vian?

e mita tapahtuu kunkin vian ilmaantuessa?

e millaisia seurauksia kullakin vikaantumisella on?
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mita on tehtavissa kunkin vikaantumisen ennakoimiseksi ja ehkdisemiseksi?

miten pitdisi toimia, jos ei lI0ydeta kayttokelpoista ehkdisevaa toimenpidetta?

(Jarvio, ym. 2011. 5.127; Moubray. 1997.5.7)

Kysymyspatteristosta neljan ensimmaisen vastaukset osoittavat kohteisiin, johonka

kunnossapitotoimet tulee keskittaa, ja kysymyksista viides priorisoi ne. Tehokkaim-

mat toimintamallit vikaantumisten ja vikojen vaikutusten hallintaan saadaan etsittya

kahden viimeisen kysymyksen avulla. Seuraamalla Smithin suoritusaskelmia, joita

myos standardi SFS-IEC 60300-3-11 mukailee, ja Gulati laajentaa, voidaan l6ytaa vas-

taukset Moubrayn esittamiin kysymyksiin. RCM prosessin suoritusaskelmien tehtavat

ja tulokset on esitettyna kuviossa 18. Niista voidaan erotella seuraavat vaiheet:

1.
2.
3.

w0 N o W

tarkasteltavan jarjestelman valinta ja [ahtotietojen kerays

tarkasteltavan jarjestelman ja/tai osajarjestelman rajojen maaritys
tarkasteltavan jarjestelman kuvaus ja mallinnus toiminnallisin lohkokaavioin
tarkasteltavan jarjestelman ja/tai osajarjestelman toimintojen ja toiminnallis-
ten vikojen selvittdminen

vika- ja vaikutusanalyysi, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
kohdekohtainen paatoslogiikkapuuanalyysi vikaantumisten kategorisointiin
soveltuvien kunnossapitotehtavien valinta

kunnossapitotehtavien paketointi ja implementointi kunnossapito-ohjelmaksi
kunnossapito-ohjelman sailytys dynaamisena toiminnan jatkuvan parantami-

sen menetelmin.

(Gulati. 2013. 5.229-230; Jarvio, ym. 2011. s.121; SFS-IEC 60300-3-11. 2001. 5.8;

Smith, ym. 2004. 5.71-72)
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Tietojen keruu
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Tulokset

Tekniset tiedot ja
palaute

Jarjestelman tunnistus

Jarjestelman toimintojen
tunnistus

Tarkasteltavien
jarjestelmien rajaaminen

Jarjestelman
toiminnallisten vikojen
tunnistus ja
kriittisyysarviointi

Toiminnallisesti
merkittavien kohteiden
tunnistus ja analysointi

Kunnossapitotehtavien
valinta

Alkuperdinen
kunnossapito-ohjelma

Dynaaminen
kunnossapito-ohjelma

Kayttokokemukset

Jarjestelmaluettelo

Luettelo jarjestelman
toiminnoista

Luokiteltujen
jarjestelmien valinta

Luettelo jarjestelman
luokitelluista
toiminnallisista
vikaantumisista

Luettelo toiminnallisesti
merkittavista kohteista

Luettelo
kunnossapitotehtavista

Alkuperaiset
kunnossapidon
menettelytavat

KUVIO 18. RCM prosessin tehtdvat ja tulokset (SFS-IEC 60300-3-11. 2001. s.24)
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4.2.1 Askel - jarjestelman valinta ja lahtotietojen kerays

Ensimmaisen askeleen aikana RCM -prosessia varten muodostettu ryhma hankkii
riittavat lahtotiedot tarkasteltavan jarjestelman analysoinnin suorittamiseksi. Proses-
sin edetessa kaytossa on hyva olla jarjestelman kaaviot, putkisto- ja instrumentointi-
kaaviot, valmistajan kasikirjat, jarjestelman tekniset tiedot ja jarjestelmakuvaukset,
seka kayttdohjeet ja kunnossapitohistoria. Prosessin kdaynnistyessa, osallistuvan ryh-
man on olennaisen tarkeaa kyeta arvioimaan riittavan yksildivalla tasolla tuotantolai-
toksen tai kohteen suurimmat ongelmien aiheuttajat. Kelvollinen jako voidaan tehda
muun muassa Pareto-periaatteen mukaisesti, jossa 80 % seurauksista vaitetdaan ole-
van peraisin 20 %:sta syistd. Ongelmien syiden lajittelukriteereina kaytetaan esimer-
kiksi kunnossapidon laitteelle kohdistuneita kokonaiskustannuksia, kayttokatkosaikaa
ja/tai vikaantumisten lukumaaraa. Kun kaikkien jarjestelmien joukosta on valittu suu-
rimmat ongelmien aiheuttajat, voidaan arvioida RCM prosessin vaatima tyopanos, ja
saada samalla ryhman ponnisteluille maalissa paras mahdollinen ROI (Return of In-
vestment, sijoitetun padoman tuotto). Aineistossa on listattu esimerkki kunnossapi-
don tietokannasta tuotetusta listauksesta, jota on typistetty taulukkoon 1. Naista
jarjestelmista on listan muutama ylimmainen parhaita valintoja RCM -prosessiin

poimittavaksi. (Gulati. 2013. 5.230, 232,387)

TAULUKKO 1. Laitoksen viat ja KP-kustannukset kohteittain (Gulati. 2013. 5.230)

Jarjestelma Hairiot Kayttokatkos- KP-kustannus  KP-kustannus  KP-kustannus
lkm aika korjaava ehkaiseva kokonais
Kompressori 28 68,40 2502 € 1707 € 4207 €
Nosturi, 150 T 24 74,87 2728¢€ 1705€ 4433 €
NC -kone #3 20 55,20 2040 € 1285€ 3325€
Hiomakone 7 16,00 668 € 1285€ 1953€
Hyd.jarjestelma 5 12,60 549 € 1285 € 1834 €
Lavistyspuristin 4 21,25 852 € 865 € 1717 €
Trukki #2 3 8,00 388 € 865 € 1253 €
NC -kone #1 2 7,80 381€ 865 € 1061€
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RCM ryhman jasenien valinta on onnistuneen RCM prosessin lapiviennin avaintekijoi-
ta. Ryhmaa ei tule koostaa pelkastaan kunnossapidon piirissa tyoskentelevista henki-
[6ista, koska useimpiin Moubrayn kiteyttamiin RCM:n peruskysymyksiin vastaus l0y-
tyy tuotannon tai jarjestelmaa kayttavien henkiléiden kaytannon kokemuksista jar-
jestelman parissa. Heidan tydpanostaan lahelld ovat erityisesti toimintoja, vaadittua
suorituskykya, seka vikaantumisten vaikutuksia ja seurauksia koskettavat kysymyk-
set. Ryhma kannattaakin koostaa esimerkiksi kuvion 19 mukaisesti. (Gulati. 2013.

5.230; Moubray. 1997.5.17)

RCM vetdja
Tuotannosta vastaava Jarjestelmdsuunnittelun

mestari / paallikko vastaava / valvoja

RCM lahtotiedot

Tuotantohenkilot: Kunnossapitdjat:

operaattorit & kayttajat mekaniikka & sahko

Ulkopuoliset asiantuntijat:

tekniikka & prosessi

KUVIO 19. Tyypillinen RCM projektiryhman rakenne. (Moubray. 1997. 5.17)

Aineistot suosittelevat ryhman vetajaksi poikkeuksetta jo runsaasti kokemusta
omaavan RCM spesialistin. Ndiden ulkomaisissa teksteissa fasilitaattoreiksi (facilita-
tor: helpottaja / edistdja) kutsuttujen henkildiden rooli on tukea ja ohjata ryhmaa
l[api RCM prosessin suoritusaskeleiden. Vetdjan tehtaviin kuuluu pitda huolta siita,
ettd RCM analyysi rajataan selkedsti, tehdaan riittavan syvallisella tasolla, ainutta-
kaan tarkeda kohdetta ei sivuuteta, ja tyon edetessa koko analyysi tuloksineen do-
kumentoidaan asianmukaisesti. Vetdjan vastuulla on myds ryhman sisaisten kitkojen
hallinnointi siten, ettd matka kohti jaettua konsensusta tapahtuisi hyvassa jarjestyk-
sessd, samalla ryhman jasenten sitoutuneisuus ja syventyminen sailyttden prosessin

jatkamiseen. (Gulati. 2013. s.231; Moubray. 1997.5.17)
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4.2.2 Askel - jarjestelman ja/tai osajarjestelman rajojen maaritys

Prosessin toisen askelman tarkoitus on tarkasteltavaksi valitun jarjestelman rajojen
maaritys, sen kokonaisuus ja siihen oleellisesti liittyvat osajarjestelmat huomioiden.
Rajojen madritys tulee tehda siten, ettei toisiaan lahella olevien toimintojen vilille
pddse muodostumaan paallekkaisyytta, eika toiminnallisiin kokonaisuuksiin rakoja.
Myohempaa kayttoa ajatellen, taytyy tietojen dokumentointi olla sellaisella tasolla,
etta se vahvistaa aukottomasti analyysiin valitut osat myds tulevaisuudessa. Analyy-
sin onnistumisen keskeisena tekijana, tietoihin tulee lisaksi eritella tdsmallisin ter-

mein mita osien tulo- ja lahtorajapintojen valilla kulkee. (Gulati. 2013. 5.232)

4.2.3 Askel - jarjestelman kuvaus ja mallinnus toiminnallisin lohkokaavioin
Kolmannen askeleen toimenpiteitd ovat jarjestelman osien keskeisimpien yksityis-
kohtien tunnistaminen ja dokumentointi. Dokumentit koostuvat seuraavista tiedois-

ta:

kuvaukset tarkasteltavista kohdejarjestelmista

e kohteiden alirakenteet ja komponenttilistaukset

e kohteiden mallinnus toiminnallisiksi lohkokaavioiksi (FBD, Function Block Dia-
gram)

e kohteiden tulo- ja laht6rajapintojen maaritys

e kohteiden vikahistoriat

(Gulati. 2013. 5.232)

Huolellisesti dokumentoitu jarjestelmakuvaus maarittelee tarkasteltavan jarjestel-
man lahtotilanteen ennen RCM analyysia. Se toimii referenssipisteena, johonka pala-
taan silloin, kun ehkadisevan kunnossapidon toimenpiteita maaritelladan myéhemmin
uudelleen - vallankin jarjestelman mahdollisten rakenteellisten ja toiminnallisten
muutosten jalkeen. Yksityiskohtaisen jarjestelmakuvauksen ja komponenttilistausten
laadinta toimii samalla myds ryhman monipuolisena perehdyttdjana jarjestelman
toimintojen ja rakenteiden lapikotaiseen tuntemukseen. Dokumentaation tiedoista

voidaan tarvita jatkossa analyysin avuksi seuraavia asioita:
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e redundantit toiminnot: laite- ja komponenttitason redundanssi, vaihtoehtoi-
set toimintatilat, suunnittelumarginaalit, seka kayttajan valmiudet ongelmien
kiertamiseksi

e turva- ja laitesuojatoiminnot: laiteluettelo henkil6- ja laiteturvallisuutta suo-
jaavista komponenteista, kuten logiikoiden estavat ja sallivat signaalit, haly-
tykset ja eristykset

e keskeiset ohjaus- ja valvontatoiminnot: yleiskuvaus jarjestelman ohjaustoi-
minnoista, korostaen erityispiirteita lyhyesti, kuten automaatti- vs. manuaa-
liohjaus, keskus- vs. paikallisohjaus, seka edellisten sovellettavissa olevat yh-
distelmat.

(Gulati. 2013. 5.232)

Dokumenttilistalla seuraava kokonaisuus on toiminnallisten lohkokaavioiden mallin-
nus kohteista. Ne toimivat ylimman tason esitysmuotona kohdejarjestelman ja liitty-
vien viereisten jarjestelmien merkittavimmista tulo- (In) ja [dhtoérajapinnoista (Out),

kuten kuviossa 20 havainnollistetaan. (Gulati. 2013. 5.233)

A
Laitokselta vInst. ilma I" Ohjaus O Ohjaus |
Syotto (AC) 260 kPa 1 5-vaiheinen paine- D )
> DE— Raakavesi |
_|KPilma O ilman kompressointi <
< Raakavesi O ja voiteludljytys Jadhdytys-
4 jarjestelma
_|Ympdriston ilma 1/0 260 kPa O > | R.vesi
O »
. Y
Raakavesi O Raakavesi |
Ohjaus I/Cz - liman D
i1/0 g syotto-
Glch?_“ I/g g y . Laitoksen ulkoinen
Syotts (AC) .| kompressori L
> korkeapaineilman
Instrumentti-ilma 1 T pumppausjdrjestelma

KUVIO 20. Toiminnallinen lohkokaavio, FBD (Gulati. 2013. 5.233)
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Kolmas askel paattyy jarjestelman vikahistorian kerdykseen. Analyysia varten hyodyl-
lisin aikaikkuna jarjestelma- ja komponenttivioista on 2-5 vuotta taaksepain. Vikahis-
toriaa tulisi hakea korjaavan kunnossapidon raporteista tai kunnossapidon toimin-
nanohjausjarjestelmasta. Kayttokelpoisin vikatapausten raporttimateriaali on kir-
jausmuodoltaan tasalaatuista, ja pitaa sisallaan laajat selvitykset vikaantumisen aihe-
uttajista, vikaantuneesta kohteesta, seka suoritetuista korjaustoimenpiteista. Aineis-
ton mukaan nain ei usein kuitenkaan ole, jolloin ryhman taytyy yhteistuumin kehittaa
parhaana arvauksena toimiva lista muutaman vuoden vikatapahtumista. Historiatie-
toon tai ryhman yhteistyohon perustuvaa vikahistorialistaa kdaytetdaan apuna aske-

leen 5 vika- ja vaikutusanalyysissa. (Gulati. 2013. s.234)

4.2.4 Askel - toimintojen ja toiminnallisten vikojen selvittaminen

RCM -menetelma tavoittelee - prosessiosion avausta toistaen - koneelta tai tuotan-
tovalineelta vaadittujen toimintojen sailyttamista, joten RCM ryhman oleellinen teh-
tava on maarittaa mitka nama jarjestelmaltd odotetut toiminnot, seka niihin liittyvat
suorituskykyvaatimukset ovat. Toimintoselostukset tulisi muotoilla siten, etta niista
selvidd kohdejarjestelman toiminnon laatu ja suure. Eli kohde esimerkiksi: “yllapitaa
virtauksen 400 |/min kanavaan 25” tai "sailyttaa jaahdytysveden lampatilan 45
°C:sta.” Huomionarvoista on katsantokannan sdilyttdminen laiterakenteiden ylapuo-
lella, etteivat selostukset epahuomiossa rajoitu yksittaisten komponenttien teknisten
ominaisuuksien esittelyiksi. Jos toimintaselostusta lahestyy lohkokaavion nakdkul-
masta, selostukset kertovat mitd ja missa maarissa liikkkuu ulospain kohdejarjestel-

man lahtorajapinnoista. (Gulati. 2013. 5.234)

Toimintojen selvittamisen jalkeen, ryhman taytyy maaritella milla eri tavoilla nadiden
toimintojen tuottama laatu ja suure voivat jadda vaaditusta. Enemmistodlle toimintoja
pitdisi olla maariteltavissa useampia suorituskyvyn puutostiloja, jotka dokumentoi-
daan kyseiseen toimintoon liittyviksi, toiminnallisiksi vioiksi. Esimerkki tallaisesta do-
kumentista on taulukossa 2, joka on mukailtu aineiston listauksesta. (Gulati. 2013.

5.235)
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TAULUKKO 2. Toimintojen ja toiminnallisten vikojen listaus. (Gulati. 2013. 5.235)

Toiminto  Toiminnallinen Toiminnon / toiminnallisen

vika vian kuvaus
1.0 Syottad ympariston ilmasta kompressoitua paineilmaa
2000 I/min @ 260 kPa kompressorille 93A/B
1.1 Ei syotad ilmaa
1.2 Virheellinen ilmanpaine
1.3 llImaa sydtetdadn normaaleista poikkeavissa
kadyttoolosuhteissa
2.0 Poistaa kompressoinnin aiheuttamaa lampo6a
2.1 Ei kykya kompressoinnin aiheuttaman [ammaon poistoon
2.2 Virheellinen kompressoinnin aiheuttaman [ammon poisto
(liian suuri tai liian pieni)
3.0 Toimittaa ympariston ilmasta suodatettua instrumentti- ja
tiivisteilmaa vaadituin ominaisuuksin
3.1 Ei toimita suodatettua ilmaa
3.2 llma ei tdyta vaadittuja ominaisuuksia (korkea tai matala
paine, vaara puhtausaste)
4.0 Vastaa asianmukaisin signaalein (ohjaus, tila, halytykset,
turva- ja suojatoiminnot)
4.1 Ei anna vastaussignaaleja
4.2 Antaa vaaria signaaleja

Toiminnallisten vikojen aiheuttamien suorituskykypuutosten tasot voivat vaihdella
vajaatoiminnasta aina toiminnan taydelliseen estymiseen saakka, joten niiden vaiku-
tusmekanismit aiheuttavat myos eriasteisia seurauksia koko laitoksen mittapuulla.
Kunnossapidon optimointiin tdhtaava RCM -menetelma priorisoi kohdekohtaisia
kunnossapitomenetelmia, ja askeleessa 7 valitaan soveltuvimmat ennakoivan kun-
nossapidon toimet kaikkien vakavien toiminnallisten vikojen valttamiseksi. (Gulati.

2013.5.235)

4.2.5 Askel - vika- ja vaikutusanalyysi
Vika- ja vaikutusanalyysin (VVA) on perinteisesti katsottu kuuluvan osaksi laadukasta
jarjestelmien suunnittelua. RCM prosessissa VVA:lla haarukoidaan jarjestelman suori-

tuskyvyn kannalta kriittiset vikaantumistavat, joten varsin oikeutetusti sitd kutsutaan
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aineistossa RCM -menetelman sydameksi. Se on samalla prosessin vaiheista ensim-
mainen, joka huomioi laitteistot toimintojen taustalla. VVA:n lahtotietoina on aske-
leessa 4 maariteltyjen toiminnallisien vikaantumisten ja niihin liittyvien, askeleen 3
laiterakenteista |0ytyvien komponenttien muodostama matriisi. Toiminnalliset viat
jarjestetdaan vaakariveille ja laiterakenteen kaikki komponentit pystysarakkeisiin.
RCM ryhman tehtdvana on selvittda, mitkd komponenttien ja toiminnallisten vikojen
risteyskohdat ovat sellaisten potentiaalisten toimintahairididen yhdistelmia, jotka
voivat johtaa toiminnalliseen vikaantumiseen. Yhdistelmien selvittamiseksi, on ryh-
man edettava matriisin lapi rivi rivilta, jokaisen yksittaisen komponentin asema rivi-
kohtaisen toiminnallisen hairién taustalla tutkien. Kun matriisin kaikki risteyskohdat
on loydetty ja dokumentoitu, voidaan I6ydOsten osalta edeta askeleen yksityiskohtai-

sempaan vaiheeseen, vika- ja vaikutusanalyysiin. (Gulati. 2013. 5.236)

VVA vastaa RCM:n peruskysymykseen: mika aiheuttaa kunkin toiminnallisen vian?
Olennaisimpana tekijana on maarittaa jokaisen toiminnallisen vian taustalla vaikutta-
va vikamuoto. Vikamuodot ovat tapoja, joilla laite voi vikaantua. Ne voidaan jakaa
kategorioihin esiintymistodennakoisyytensa mukaisesti. RCM ryhma voi kayttaa seu-
raavia kategorioita perusteena vikamuotojen tarkasteluun ottamisessa, hylkdamises-
sa tai sivuuttamisessa mahdollista myohempaa tarkastelua varten:

e Todenndkoinen vikamuoto: vika esiintyy vahintaan kerran kohteen elinjaksos-
sa = mukana tarkastelussa. Vika esiintyy harvemmin kuin kerran kohteen
elinjaksossa = hylataan tarkastelusta harvinaisena tapahtumana.

e Epdtodennakdinen vikamuoto: luonteeltaan hypoteettinen, jopa fysiikan lake-
ja kumoava > hylataan tarkastelusta vikana, jota ei oikeastaan voi edes olla

e Korjattava vikamuoto: viat, joita ei ole mielekasta hallita ehkaisevan kunnos-
sapidon toimin.

e Inhimillisestad erheesta johtuvat: vikamuodot, jotka ovat mahdollisia vain ja
ainoastaan inhimillisen erheen johdosta. Dokumentoidaan, mutta hylataan
ehkaisevan kunnossapidon suunnittelutarpeen jatkotarkastelusta satunnais-
tekijoidensa vuoksi. Mikali vaikutukset oletetaan kriittisiksi, on arvioitava kor-
jaavien ja lieventadvien suojauskeinojen implementointia rakenteen tai ohjaus-

logiikan muutoksin. (Gulati. 2013. 5.236)
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Analyysiin valittuihin vikamuotoihin lukeutuvista vikaantumissyista ryhman tulee
vield paattaa yksi tai kaksi todenndkoisinta. Sitten vikaantumissyyt kuvaillaan muu-
tamalla sanalla maarittelemaan: miksi vika tapahtuu. Tydstaminen sadilytetaan vi-
kaantumismuotojen juuritasolla, eli vian ilmaantuminen ei johdu valillisesti jarjestel-
massa tai laitoksessa toisaalla tapahtuvasta vikaantumisesta. Ndin on kasitelty en-

simmainen V yhdistelmasta VVA. (Gulati. 2013. 5.237)

Nyt kun kaikkien tarkasteluun mukaan otettujen vikamuotojen paikalliset vaikutukset
on analysoitu, on aika laajentaa vaikutusten seurausten arviointireviiria komponent-
titasolta jarjestelman toimintoihin, ja edelleen kohteen tai koko laitoksen tuotanto-
kykyyn. Mikali vikaantumisella arvioidaan olevan ymparisto- tai henkildturvallisuus-
riskeihin kohottavia vaikutuksia, kirjataan niista merkinta dokumentaatioon odotta-
maan jatkotoimenpiteita. Itse vaikutusanalyysi etenee vika-analyysin tapaan yksittai-
sia vikaskenaarioita tutkien. Vian vaikutuksia analysoitaessa, huomioidaan jarjestel-
man kaikki redundanttiset toiminnallisuudet, jolloin useammat yksittaiset vikamuo-
dot jadvat kohde- tai laitostasolla merkityksettomiksi. Tallaiset vikamuodot voidaan
kirjata VVA:n perusteella matalan prioriteetin luokkaan, jolloin niita ei siirreta aske-
leeseen 6, vaan alustavasti kunnossapitokategoriaan: vikaantumiseen saakka kaytet-
tavat, RTF (Run-To-Failure). RTF -kategorisointi ei tarkoita sitd, ettei komponentti olisi
tarkea, tai etta kategorian komponentit voitaisiin yksinkertaisesti unohtaa, vaan niis-
sa ilmaantuvien vikojen korjausta voidaan vahaisten kokonaisvaikutusten vuoksi as-
keleen 7 paatoksella lykata valittémien toimien sijaan myéhemmin hoidettaviksi.
Mikali kohde- tai laitostason vaikutuksia on kuitenkin odotettavissa, vikamuoto ohja-
taan askeleen 6 paatoslogiikkapuuanalyysin, LTA (Logic Tree Analysis) kasiteltavaksi
tarkempaa prioriteettiluokittelua varten. Esimerkki vika- ja vaikutusanalyysin tuotta-
masta dokumentista ldhdeaineistoa mukaillen on esitetty taulukossa 3. Taulukossa
kaytettyja lyhenteita ovat TV: Toiminnallinen Vika, Komp: komponentti, VM: Vika-
Muoto, VS: Vikaantumisen Syy. LTA -sarakkeessa X tarkoittaa kohteen siirtoa paatos-

logiikkapuuanalyysiin, kun taas - merkittyja kohteita ei siirreta. (Gulati. 2013. s.237)
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TAULUKKO 3. Esimerkki VVA:n tuottamasta listauksesta (Gulati. 2013. 5.236)

TV Komp Komp.kuvaus VM VM VS VS kuvaus Paikallinen Kohde Laitos
kuvaus
11 01 6,9 kv 1.01 Laakeri 1.1.1 1) Likaantunut 6ljy Eisyota Ei syota Paineilmaa X
moottori jumiutuu 2) Puutteellinen ilmaa ilmaa ei kdytet-
voitelu C93A/B:lle C93A/B:lle  tédvissa
1.1 01 6,9 kv 1.02 Laakeri 1.2.1 1) Normaali kdytté Kohonnut Pahin Paineilmaa X
moottori kulunut 2) Likaantunut 6ljy  1amp6 ja seuraus: Ei  ei kaytet-
varina sy6td ilmaa  tdvissa

laakerissa C93A/B:lle

1.1 01 6,9 kv 1.03 Kadamit 1.3.1 1) Vanheneminen/ Moottoriei Eisyéta Paineilmaa X
moottori oikosulus- likaantuminen kay ilmaa ei kaytet-
sa/ei 2) Lapilyonti C93A/B:lle  tavissa
kontaktia kddameissa
11 01 6,9 kv 1.04 RTD -piiri 1.4.1 Sisdinen vika Ei lampoti-  Eivaikutus- Ei vaikutus- -
moottori adreton mittauspiirissa latietoa ta ta
1.1 01 6,9 kv 1.05 Illmavirtaus 1.5.1 Likaantuminen Moot. kay Ei vaikutus- Eivaikutus- -
moottori estyy kuumana ta ta

4.2.6 Askel - vikaantumisten kategorisointi paatoslogiikkapuuanalyysilla
Prosessin kuudes askel keskittyy vikaantumisten kategorisointiin, koska kaikki viat
eivat ole jarjestelman turvallisen toiminnan kannalta yhta merkittavia. VVA:n tuot-
tamaa informaatiota suodatetaan kuviossa 21 esitetyn paatoslogiikkapuun kysymyk-
sin. Tama mahdollistaa vikamuotojen taustalla olevien vikaantumissyiden ehkaisyyn
kaytossa olevia resurssien priorisoinnin. Paatoslogiikkapuuanalyysi leimaa vikaantu-
mismuodot seuraavasti:

A - ensisijaiset vikamuodot

B - toiseksi ja sita seuraavaksi merkittavimmat vikamuodot

C - vahaisen prioriteetin vikamuodot, joihin liittyvien komponenttien jattaminen

ehkaisevan kunnossapidon toimintakehyksen ulkopuolelle voi olla perusteltua
D - vikamuodon perusteella RTF komponentti.

(Gulati. 2013. 5.239)

Paatoslogiikkapuun kysymykset ovat seuraavat:

1. Huomaavatko kohteen kdyttdjat vikaantumisen normaaleissa kdyttoolosuh-
teissa? Kysymys tarkastelee kayttajien kykya havaita jotain poikkeavaa tapah-
tuneen vikamuodon vaikutuksesta. Tarkeinta ei ole kayttdjien tasmallinen vi-
kamuodon maarityskyky, vaan juuri poikkeavan toiminnan huomaaminen,

jonka seurauksesta vianhaku aloitetaan. Tallaista kutsutaan nakyvaksi vika-
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muodoksi. Jos tapahtuman vaikutukset jadvat puolestaan kayttajien tietoi-
suuden ulkopuolelle, tai vikaantuminen huomataan valillisesti vasta jonkin
toisen toiminnon epdanormaalissa kayttaytymisessa, on kyseessa piileva vika-
muoto.

Johtaako vikamuoto turvallisuusriskien kohoamiseen? Kysymyksessa tarkas-
tellaan vikamuodon mahdollista kytkdsta ymparisto- ja henkiloturvallisuusris-
keihin. Aiempaa kerraten, nama seikat lukeutuvat RCM -menetelman kor-
keimpiin prioriteetteihin.

Aiheuttaako vikamuoto tuotantokyvyn alenemisen tai menetyksen? Viimei-
nen kysymys selvittaa, voiko vikamuoto johtaa laitoksen tuotantokyvyn heik-
kenemiseen tai taydelliseen menetykseen esimerkiksi tuotantoseisokin aihe-

uttamana. (Gulati. 2013. 5.239)

Vikamuoto

1. llmeinen vika

Huomaavatko kohteen
kayttdjat vikaantumisen

normaaleissa
kayttoolosuhteissa?

2. Turvallisuus| i @

Johtaako vikamuoto Piileva vikamuoto
turvallisuusriskien
kohoamiseen?

palaa paatoslogiikkaan ja vah-
vista vika luokkaan A, B tai C

Ei | 3. Seisokki

Aiheuttaako vikamuoto
tuotantokyvyn

Turvallisuushaitta

!

valinnainen: jatka - alenemisen tai
kysymykseen 3.

menetyksen?

: (©

VELEIRELRE]
- merkitykseton

taloudellinen ongelma

KUVIO 21. Paatoslogiikkapuuanalyysin rakenne (Gulati. 2013. 5.238)
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Askeleen 6 paatteeksi, on jokainen yksittdinen vikamuoto saanut kategorialeiman.
Nakyvien vikojen osalta luokat ovat: A, B tai C. Piileviksi kategorisoitujen vikojen ta-
pauksessa, viat vahvistetaan paatoslogiikan perusteella yhdistelmaluokkiin: A/D, B/D
tai C/D. Leimoista A:n tai B:n sisaltavat tapaukset saavat padhuomion siirryttaessa
askeleeseen 7. Vastaavasti C ja C/D -leimatut kasitelldan kunnossapito-ohjelman na-
kdkulmasta hyvina kandidaatteina RTF -menettelyyn, joille ei juuri ehkdisevan kun-

nossapidon resursseja uhrata. (Gulati. 2013. 5.240)

4.2.7 Askel - kunnossapitotehtavien valinta
Askeleen 7 aikana haetaan vastauksia RCM:n peruskysymyksista siihen, mita on teh-
tavissa kunkin vikaantumisen ennakoimiseksi ja ehkdisemiseksi. RCM ryhman kaikki
tietotaito kohdistetaan parhaiten soveltuvien ja kustannustehokkaimpien toimien
maarittelemiseksi, joilla askeleessa 5 dokumentoitujen vikamuotojen vaikutukset
eliminoidaan, lievennetaan tai saatetaan naihin oleellisesti liittyvat komponentit vi-
kaantumisten ennakkovaroitusten piiriin. Lisaksi ryhma suorittaa uudelleentarkaste-
lun myos askeleen 6 analyysin ulkopuolelle jattamiensa, koko jarjestelman toiminta-
kyvyn kannalta vaikutuksiltaan vahaiseksi arvioimiensa kohteiden osalta. Ryhman
maariteltya uudet ehkaisevan kunnossapidon toimet, niita verrataan vield aikaisem-
paan kunnossapito-ohjelmaan. Ndin voidaan varmistua siitd, missa kohdin kunnossa-
pidon tehokkuutta on onnistuttu parantamaan ja optimoimaan. Tehtavia tiivistden,
etenee askel 7 seuraavissa kolmessa vaiheessa:

e Kunnossapitotoimien valinta

e RTF -kandidaattien jarkevyyden tarkastus

e Kunnossapitotoimien vertailu.

(Gulati. 2013. 5.240)

Kunnossapitotoimien valintaa tehdessa, ryhman jasenten tulisi sivuuttaa aiemmat,
lilaksi vakiintuneet kdytanteensa ja ennakkoluulonsa ajatushautomon vapaasti vir-
taavan ja luovan toiminnan tielta. Ajatuksista villeimmatkin huomioidaan, kun kulle-
kin vikamuodolle valitaan soveltuvia, ehkdisevan kunnossapidon toimia kuviossa 22

esitetyn logiikkakaavion mukaisesti. Ennakoivan kunnossapidon spesialistin konsul-
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tointi saattaa olla hyodyllistd ryhman omien ndkemysten osuvuuden arvioinnissa,

ellei tallainen henkild kuulu ryhmaan jo valmiiksi. (Gulati. 2013. s.241)

Tunnistetaanko vian
aikariippuvuutta?

Kylla Osittain | Ei Tarkemman
SoveltuukoT.D. | | a"naly"soi.EnHj I8y-
toimien piiriin? taessa aikarilppu-

- vuuden, palaa
KyIIa| kohtaan 1.
Maarita T.D. toimet Ei
Soveltuuko C.D. toimien piiriin?
Kylls]
Maarita C.D. toimet Ei
Piileva vika (kategoria D)?
Kylla |
S(_)V€_|tUUI_<_O__FF? Kunnossapitotoimien lyhenteet:
~ toimien piiriin: Ei ¢ T.D. = aikaan perustuva
Kylld | e C.D. = kuntoon perustuva
Ma3aarita FF toimet Ei e FF = vikojen selvittdminen
[
Onko yksikdan sovelletuista
toimenpiteista tehokas?
Kylla
Ei
Voiko vikamuodon, tai sen
vaikutukset eliminoida
uudelleensuunnittelulla?
Ei Kyll3
Maarita T.D./C.D./ Vahvistetaan Kohteen uudelleen-
FF toimet RTF -menettely suunnittelu

KUVIO 22. Valintalogiikkakaavio kunnossapitotoimille (Smith, ym. 2004. s.114)

Yksi kunnossapitotoimien valintalogiikkakaavion paatoksista on vahvistaa vikamuo-
don RTF -menettely. Téhan ryhmaan jo aikaisemmassa vaiheessa kandidaateiksi maa-

riteltyjen komponenttien osalta suoritetaan vield uudelleentarkastelu. Talla kertaa
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RTF maarittelyn jarkevyytta tarkastellaan toiminnallisten seurausten sijaan vikaan-
tumiseen saakka kdyttamisen aiheuttamien kustannusten suuruudella, maaraysten-
mukaisuuksiin liittyvilla ongelmilla ja rikkomuksilla, sekundaaristen vikaantumisten
synnyttamilla vaurioilla, takuu- ja vakuutusseuraamuksilla, seka piilevien vikamuoto-
jen nakyviksi vioiksi eskaloitumisten vaarallisuudella. Mikali ryhma arvioi jonkin tai
jotkin edella listatuista asianhaaroista seurauksiltaan vakaviksi, se voi paattaa RTF -
menettelyn hylkdamisesta, ja valita tilalle soveltuvan ennakoivan kunnossapidon

toimen. (Gulati. 2013. 5.241; Smith, ym. 2004. 5.117, 120)

Ennen kuin RCM -prosessin osoittamia kunnossapitotoimia ryhdytdaan implementoi-
maan kaytantoon, taytyy RCM ryhman viela suorittaa ndiden vertailu olemassa ole-
van kunnossapito-ohjelman toimiin. Oikeastaan koko RCM -prosessin nakékulmasta
vaihe on ensimmadinen, jossa vanhan kunnossapito-ohjelman yksityiskohtaisempi
tutkiminen on tarkoituksenmukaista. Vanha kunnossapito-ohjelma on oletettavasti
rakennettu ehkaisevien kunnossapitotoimien osalta komponenttitasolle, kun taas
RCM -analyysin tarkoitus on ollut I6ytaa samat toimet vikamuototasolle. Tama tuo
omat haasteensa toimien vertailuun, kun olemassa olevia, komponenttitason toimia
ryhdytaan yhdistamaan osaksi vikamuototason ehkdisemiseen tahtaavaa rakennetta.
Niilta osin, kun vanhoja toimia voidaan soveltaa uudessa kunnossapito-ohjelmassa,
pystytdan vahentdamaan ylimaaraisen tehtavasuunnittelun maaraa. Ryhman jasenilta
vanhojen kunnossapitotoimien hydédyntaminen vaatii kuitenkin listojen huolellista
tarkastelua, hyvaa arvostelukykya seka laajaa kokemusta kunnossapidosta. (Gulati.

2013.5.241)

4.2.8 Askel - kunnossapitotoimien paketointi kunnossapito-ohjelmaksi

RCM prosessin tunnistamien kunnossapidon optimointikeinojen ulosmittaamisen
kannalta ratkaisevassa asemassa on askeleen 8 huolellinen lapivienti. Aineisto mai-
nitsee useimpien RCM -prosessien epaonnistumisien liittyvan juuri uuden kunnossa-
pito-ohjelman jalkauttamisessa kentalle. Taman valttdmiseksi, uuden kunnossapito-
ohjelman taytantdéonpano tulisi tehda kaytto- ja kunnossapitohenkildiden nakokul-
masta kdytannollisin, analyysin tuloksia kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapi-

don merkityksesta avaavin toimintaohjein. Mikali toimiin liittyy useamman ammat-
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tialan, kuten sdhko-, automaatio- tai mekaniikka-alan taitoja vaativia tehtavid, voi-
daan joissakin maissa tormata liittokohtaisten sopimusten vaatimuksiin ammatti-
ryhmakohtaisesti vahvistetuista tyoohjeista. Kaikkien ammattiryhmien valista yhteis-
tyota kuitenkin koordinoidaan kunnossapitotoimen ohjeen ylimmalla tasolla. Ideaali-
tilanteessa jokainen ohje tallennetaan kunnossapidon toiminnanohjausjarjestel-
maan, josta ne jalkautuvat kyseisista toimista vastaavien ryhmien tyémaaraimiksi
RCM ryhman laatiman aikataulun mukaisesti, tai kohteen kunnonvalvonnan havait-

semien |6yddsten perusteella. (Gulati. 2013. 5.241-243)

4.2.9 Askel - dynaaminen kunnossapito-ohjelma
RCM -menetelma kieltdaytyy olemasta luonteeltaan kertaluonteinen panostus pelkan
analyysin lapiviemiseksi edella listattujen prosessiaskeleiden muodossa. Sen paamaa-
rana on johtaa ajattelutavan muutokseen siing, ettei kunnossapidon kokonaisuuksia
mielletd ja suoriteta endd muuttumattomina, aikoinaan kiveen hakattuina saantoina.
Sen sijaan RCM -menetelman tuottamaa kunnossapito-ohjelmaa voisi ennemminkin
kuvailla dynaamiseksi ja oppivaksi, ikddan kuin eldavaksi olennoksi, jonka toistuvan ke-
hityssyklin muodostavat seuraavat vaiheet:
e Kaytdssa olevan kunnossapito-ohjelman validoinnilla vahvistetaan, etta ai-
emmin tehdyt paatokset ovat yha asianmukaisia
e Kunnossapitotoimien osuvuuden ja tehokkuuden yhteisvaikutuksen arviointi
kumuloitunutta vikahistoriaa tarkastelemalla
e Qikaisujen teko kunnossapito-ohjelmaan, mikali tarpeellista.

(Gulati. 2013. 5.243)

Dynaaminen kunnossapito-ohjelma on omiaan varmistamaan toiminnan jatkuva pa-
rantaminen organisaation kustannustehokkuudesta tinkimatta. Se vaatii taustalleen
soveltuvien mittareiden maarittamista, seka kaikkien henkilostéryhmien sitoutumi-

sen ponnisteluissa kohti yhteisia tavoitteita. (Gulati. 2013. 5.243)
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4.3 RCM kunnossapitostrategian taustalla

RCM -menetelma tuo avausosiota ja prosessin vaiheita kerraten systemaattisen |a-
hestymiskulman niin uusien kunnossapidollisten vaatimusten laadintaan, kuin myos
olemassa olevien kunnossapitokonseptien optimoimiseen. Kummassakin tapaukses-
sa, RCM -analyysin lapiviennin tuloksena saadaan kunnossapito-ohjelma, joka koos-
tuu teknisesti parhaiten soveltuvista ja samalla kustannustehokkaimmista kunnossa-
pitotoimista, joiden ajoituksella vaalitaan kohteen kykya vaaditun toiminnon suorit-
tamiseksi - ymparisto- ja henkiloturvallisuusasioista tinkimatta. Vaaditun toiminnon
suorituskyvyn sailyttaminen on suoraan verrannollinen kohteen toimintavarmuu-
teen, ja siten koko tuotantolaitoksen kdytettavyyteen. Kaikkien kunnossapito-
ohjelman teknisten valintojen taustalla on myés dokumentoitu paatosketju, joka
muodostaa tarkedn osan jatkuvan prosessin mittarointia. Tekijoiden yhteisvaikutusta

kustannuksiin avataan kuviossa 23. (Gulati. 2013. 5.226)

Kunnossapidon

A
Kustannukset .
kokonaiskustannus

Optimi toiminta-
kustannusvychyke

Ennakoivan kunnos-
sapidon kustannus

Tuotanto-
menetykset

KUVIO 23. Kunnossapitokustannusten optimointi (Jarvio, ym. 2011. s.74)

RCM -menetelma on siis analyyttisen armoton, seka jatkuvana prosessina kurinalai-
nen véline tulkitsemaan mukaan valikoitujen kohteiden tavoitteellisen osuuden tayt-
tymista valitussa kunnossapitostrategiassa. Kunnossapitostrategian sisalloista, jotka
maariteltiin osion 3 aluksi, RCM -menetelman ulkopuolelle jaavat ainoastaan vahvis-
tetut liikkeenjohdolliset keinot. Kuitenkin sen tarjoamat toiminnan mittarit toimivat
takaisinkytkentana johtamisjarjestelmaan, jolla toimintaa lopulta ohjataan. Mene-
telman analyyttisyyden ydin on siind, ettd RCM tutkii kaiken, eikd oleta mitdaan. Tasta

johtuen sen todetaan usein olevan raskas ja resursseja runsaasti sitovana myos kallis



64

alkuperaisessa muodossaan. Aineisto toteaa kaikista, tavanomaisen teollisuuden
prosesseja koskettavista komponenttien ja koneiden vikaantumisista, vain noin 10
%:a tuotannon menetysten taloudellisilta vaikutuksiltaan niin kriittisiksi, tai kohteet
jalleenhankinta-arvoltaan niin kalliiksi, etta kunnossapito-ohjelmien laadinta RCM -
menetelmaa kayttaen on kannattavaa. Pitaa kuitenkin muistaa, etta toimintaympa-
risto ratkaisee edellytetyn toimintavarmuuden kriittisyysasteen, jolloin RCM on tur-
vallisuusvaatimuksiltaan korkeiden kohteiden paras, tai jopa ainoa kayttokelpoinen
tyokalu tavoitteellisen kunnossapidon taustalla. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi
Oljylautat ja atomivoimalat, sekda RCM:n alkuperalle uskollisesti, lentokoneet. (Jarvio,

ym. 2011. 5.85-86, 125)
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4.4 RCM ja laatujohtaminen

Nimityksen RCM - Reliability Centered Maintenance - suora kaannds alkuperaisesta
olisi luotettavuuskeskeinen kunnossapito, jossa muodossa se esiintyy yha varsin ylei-
sesti suomenkielisissa artikkeleissa, kurssimateriaaleissa ja muissa julkaisuissa. Eng-
lanninkielinen termi: reliability voidaan luotettavuuden lisdksi kdantaa osiossa 3.3.1
esitettyyn kaytettdavyyden komponenttiin: toimintavarmuus. Tama on jo nykydan
vakiintuneempi esitysmuoto, jossa toimintavarmuuskeskeisen kunnossapidon tuntee
my0s SFS-IEC 60300-3-11. Toimintavarmuus on luonteeltaan mitattavissa olevaa da-
taa, ja juuri mittaaminen huomioidaan osion 3.4 paatteeksi esitetyissa laatuajattelun
keskeisimmissa sisalldissa. RCM:n voidaan siis taltd osin havaita soveltavan laatuajat-
telun malleja omalla tavallaan. Laatuun rinnastettavat asiat tunnistetaan standar-
deissa my0s olennaisena osana tavoitteellisen kunnossapidon maaritelmaa. (Harko-
nen, T. 2012.; PSK 6201. 2011. s.5; SFS-EN 13306. 2010.5.8; SFS-IEC 60300-3-11.
2001.)

Laatuajatteluviittausta lisda avaten, on RCM -menetelma paatoslogiikoineen omalta
osaltaan ohjaamassa kunnossapitotoimintaa jatkuvan parantamisen metodiin. Koska
menetelman tehokas hyédyntaminen elda ja kasvaa sisdaan syotetyn tiedon jatkumos-
ta, voidaan tata tilastoitua dataa soveltaa kunnossapidon turvallisessa johtamisessa
kohti kayttotoimintakustannusten minimia. Dokumenttikirjausten kumuloituessa,
kasvaa kasiteltdvan datan maara suureksi, ja se taas tuo mukanaan tiedon luotetta-
vuuteen liittyvan pulman kirjausten keskindisesta koherenttiudesta, eli tasalaatui-
suudesta, ja sen kontrolloimisesta. Siind missa laatujarjestelmat ottavat yleensa
huomioon yrityksen eri organisaatiotasot, RCM -menetelma soveltuu parhaiten kun-
nossapito-organisaation ohjaamiseen. Ndin ollen menetelmasta ei voi puhua laatu-
jarjestelmand, vaan se on ennemminkin keino kunnossapidon laatujohtamiseen.

(Harkonen, T. 2012.)
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5. Laitevalmistajan kunnossapitokonseptin tarkastelu vali-

koiduin RCM -tydkaluin

Kunnossapitokonsepti rakentuu - johdanto-osion maaritysta laajentaen - eri kunnos-
sapitolajien (korjaava, ehkaisevd, kuntoon perustuva, opportunistinen, suunnitteluun
perustuva jne.) lisdksi niistd toimista, joiden tarkoitus on edistdd kohteen kunnossa-
pidon suunnitelmallisuutta ja oletettujen vikaantumisten ennustettavuutta. Viimeksi
mainittuihin voidaan vaikuttaa muun muassa toimintojen monistamisella ja / tai reiti-
tettavyydelld, seka itsediagnostiikkajarjestelmilla. Yleensa kunnossapitokonseptiin
sisallytetdaan viela kunnossapitotoimien jako eri tasoille, joista osa voi olla my6s ul-

koistettuja. (Waeyenbergh ym. 2001. s.2)

Yksinkertaisimmillaan kunnossapitokonsepti on silloin, kun kohdetta kaytetdaan sen
rikkoontumiseen saakka, jonka jalkeen hairidilmoituksen saanut kunnossapitaja
hankkii tarvittavat tyokalut, ohjeet, varaosat seka tarvikkeet kohteeseen ja korjaa
laitteen. Hairidkorjauksen valmistuttua, jatketaan toimintaa samalla mallilla seuraa-
van ongelman ilmaantumiseen saakka. Toisesta daripaasta loytyvat puolestaan laatu-
ajattelun teeseihin pohjautuvat, tavoitteellisen kunnossapidon mallit, jotka voivat
olla integroituja koko organisaation laatujarjestelmaan, kuten Lean, tai sisaltya kun-
nossapidolliseen viitekehykseen - esimerkiksi edellisessa osiossa esitetyn RCM -

menetelman muodossa.

Taman tyon tavoitteisiin padasemiseksi, kdytetaan RCM -menetelman tydkaluja hie-
man virtaviivaistetusti. Jarjestelman tdyden RCM -analyysin prosessinomaisen suorit-
tamisen sijaan, keskitytdaan kohteen kriittisimpien toimintojen, seka niihin liittyvien
toiminnallisten vikojen tunnistamiseen ja l6ydettyjen vikamuotojen analysointiin.
Lahtotietoina kaytetaan laitevalmistajan laatimaa dokumentaatiota, koska todelli-
nen, juuri kyseisen jarjestelman kayttoon ja kayttoymparistoon perustuva statistiikka
puuttuu. Informaatiota laajennetaan kdyton aikana havaituilla vikaantumisilla. Aliosi-
ot pitavat sisallaan luottamuksellista tietoa, ja ne [6ytyvat tdman tyon salassa pidet-

tavasta liitteesta.
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6. Kdytettavyyden mittaaminen RAMT -menetelmalla

Tyon tavoitteena oleva, laitevalmistajan maarittaman kunnossapitokonseptin kaytet-
tavyysvaikutuksen arviointi, etenee muutostarpeiden analysointivaiheeseen mittaa-
malla jarjestelman toimintavarmuus ensin konseptin ohjeistusta orjallisesti noudat-
tamalla. RCM - prosessin tyokaluja virtaviivaistetusti kayttamalla saatiin maaritettya
kaluston epakaytettavyytta aiheuttavat vikamuodot. Naiden esiintymistiheys arvioi-
tiin muihin kaytossa oleviin ja kaytosta jo poistettuihin jarjestelmiin vertaamalla,
vaihtoyksikdiden valmistajien ilmoittamista MTBF -arvoista laskemalla, seka edellis-
ten puuttuessa kokemuspohjaisesti ennustamalla. Maariteltyjen vikamuotojen seu-
raamisen lisaksi, laitevalmistajan esite antaa taman opinndytetydn kannalta |ahtotie-
doiksi seuraavat tiedot: MTBCF (Mean Time Between Critical Failure) = 3 500 h, kay-
tettavyysarvon > 99,9 %, seka vuotuisen ehkdisevan kunnossapidon tarpeen =30 h

(ThalesRaytheonSystems. 2011.)

Tahan saakka kaikki maarittelyt ovat perustuneet ilmoitettuihin arvoihin ja arvioihin.
Jarjestelman todellisen kaytettavyyden, ja sen tekijoiden mittaamiseksi tarvitaan siis
testimenettely. RAMT -menetelma (Reliability, Availability, Maintainability, Testabili-
ty) mahdollistaa jarjestelman suunnitellun kdyttévarmuuden, kunnossapidettavyy-
den ja testattavuuden todentamisen. Listatut tekijat I10ytyvat osiossa 3.3.1 esitetysti
kaytettavyyden yhtaloissa. Mitattavien suureiden osalta voidaan soveltaa muun mu-
assa seuraavia tyokaluja:
e kdyttovarmuus
o mittaukseen perustuva MTB(C)F
o vika- ja vaikutusanalyysi (VVA = FME(C)A)
o menettely vikojen raportointiin ja korjaavien toimenpiteiden maari-
tykseen, FRACAS (Failure Reporting And Corrective Action System)
o rakenteen muutostarveanalyysi kdyttovarmuuden nakokulmasta
e kunnossapidettavyys
o mittaukseen perustuva MTTR
o rakenteen muutostarveanalyysi kunnossapidettavyyden ndakdkulmasta

o vaatimusten erittely ja kehittdminen
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e testattavuus
o mittauspisteiden soveltuvuus vianhakuun, mukaan lukien sisdaanra-
kennettu vikadiagnostiikka
o vaatimusten erittely ja kehittdminen

(Fourth Factor Engineering, LLC. 2015.)

RAMT -menetelma lukeutuu IImavoimissa KEVA2010 -tutkan teknisen koekayton
jaksoon. Ennen RAMT -testijakson alkua, osallistuvien jarjestelmien toimintatila ja
toimintakyky vahvistetaan vaaditut suoritusarvot tayttavaksi. Testin aikana esiintyvat
ilmiot kirjataan ylos kalustolle asetettujen vaatimusten tayttymisen analysoimiseksi.
Suorituskykyyn liittyvat testitulokset kasitelladan osana taman tyon salassa pidettavaa

liitetta.
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7. Mittaustulosten analysointi

RAMT -testijakso konkretisoi jarjestelman kaytettavyyden rakentuvan kuvion 24 kal-
taisen mekanismin kuvitteelliseksi ulosottoakseliksi. Mittaustulosten analysoinnilla

pyritddn loytamaan parannustarpeita mekanismissa esitettyihin tekijoihin.

Kaytto-
varmuus

Operointi
ymparisto

Kunnossapito-
konsepti

KUVIO 24. Jarjestelman kaytettavyyteen vaikuttavia tekijoita

Gulatin kunnossapidon parhaita kaytanteita esittelevaa osiota sivuten, on kunnossa-
pito-organisaation toiminnan parantamisen tavoitteena kasvattaa jarjestelman kayt-
tovarmuutta kustannustehokkaasti. Samalla tullaan vaalineeksi jarjestelman kykya
olla tilassa, jossa vaadittu toiminto kyetaan tarvittaessa suorittamaan. Edelld kuvattu
kaytettavyyden kyky rakentuu testijakson perusteella seuraavista, aineistoa mukaile-
vista taustatekijoista:

1. inherentti kdyttévarmuus = kuinka jarjestelma on suunniteltu?

2. operointiymparistd = kuinka jarjestelmaa kaytetaan?

3. kunnossapitokonsepti = kuinka jarjestelm&a kunnossapidetaan?

(Gulati. 2013. s.5)
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Inherenttiin kdyttovarmuuteen vaikuttavat eniten jarjestelmaan suunnitteluvaihees-
sa valitut komponentit, ja niiden konfiguraatiot. Inherentin kayttovarmuuden tasoa
ei voida merkittavasti kasvattaa ilman komponenttivaihdoksia jarjestelman raken-
teessa, joten ensisijaiset kdytettavyyden parannuskohteet 16ytyvat kahdesta muusta
tekijasta. Naista operointiymparistoon luetaan kuuluviksi jarjestelman kayttéolosuh-
teiden lisdksi sita kayttavien operaattoreiden taidot ja kyvyt. Aineisto viittaa useiden
tutkimusten osoittavan jopa yli 40 % vioista olevan peraisin jarjestelman kayttovir-
heista. Tekijoista kunnossapitokonseptin kontolle jaa vastata jarjestelman kaytto-
varmuuden yllapidosta, seka kaytettavyyden parantamisesta. Naita tekijoita analy-
soidaan tutkittavan jarjestelman osalta tyon salassa pidettavassa liitteessa. (Gulati.

2013.s.5)
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8. Pohdinta

Laitevalmistajien kunnossapitokonseptien vaikutukset liittyvien kohteiden kaytetta-
vyyteen mainitaan useammassa tdman opinnaytetyon ldhdeaineistossa (Moubray,
Smith..) tehokkuudeltaan kyseenalaisiksi. Perusteena varsinkin ehkdisevan kunnos-
sapidon toimien kohdistamiseen ja aikataulutukseen viitaten, huolto-ohjelmat tode-
taan yleensa laadituksi viime tipassa ennen jarjestelmatoimitusta. Hankaluuden mai-
nitussa muodostaa se, ettei kunnossapitokonsepteihin liittyvien maaritysten taustalla
ole mitattuun statistiikkaan perustuvaa aineistoa. Taman opinndytetyon tehtdvaaset-
telussa haluttiin tunnistaa kohdejarjestelman valmistajan maarittdman kunnossapi-
tokonseptin tekijoita kaytettavyyteen, sekd mitata sen noudattamisen vaikutusta

jarjestelman sopimuksellisiin suorituskykyarvoihin.

Mielestani tyo avasi kohdejarjestelman elinjaksonhallinnan nakékulmasta - tutkimuk-
sen teoreettinen viitekehys sailyttdaen - kayttotoimintaan liittyvia kunnossapito- ja
turvallisuusrakenteita hyvin syvallisesti. Naista elementeista 16ytyy niita tukevan kir-
jallisuuden lisaksi myods ohjedokumentteja, seka ajankohtaisia standardeja, joidenka
sisaltoja yhdistelemallda materiaalien sisallot rakentuivat tukevaksi rungoksi tutki-
musaiheen ymparille. Runsaan lahdeaineiston ja monia tutkimusvaiheita sisdltavan
aiheen riskina saattaa olla taipumus jonkinasteiselle ronsyilylle. Vaikka taman tyon
suoritusaika venyi pitkaksi, ja raportointi repesi laajaksi, kykenin nahdakseni koosta-
maan laitevalmistajan kunnossapitokonseptin vaikutus kadytettavyyteen -otsikon alle
kuitenkin juuri oleellisimmat termit, niiden keskinaiset suhteet, rajapinnan tutkimuk-
seen liittyvaan jarjestelmaan, seka kunnossapitotoiminnassa huomioitavat laatuajat-
telun ja -johtamisen prinsiipit. Tunnistan taman tyon vuoksi ponnistellun kehityspro-
sessin sysanneen liikkeelle ajatusmallin muutoksen myds omaan paivittaistydskente-
lyyni kunnossapidon parissa. Kun aikaisemmin mielsin vikaantumisten estamisen ole-
van kunnossapito-organisaation tarkeimpia tehtavia, tuo muuttunut ajatusmalli suo-
siikin nyt seisokkikriittisten toimintojen kaytettdavyyden sailyttamista kaynnissapidet-

tavissa kohteissa.
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Oman ammatillisen kehittymisen piiriin miellan myds RCM -menetelmaan perehty-
misen, jota mukailtiin osana tutkimuksen tydkaluja. Menetelman ammattilaista nyt
paattyva projekti ei tee, mutta RCM -analyysin metodit tunnistan tehokkaiksi tydka-
luiksi sielld, missa tarvitaan kunnossapidon suunnittelua, huolto-ohjelmien ja -
ohjeiden vaikuttavuuden arviointia seka kehittamista, teknisen ohjeistuksen yllapitoa
ja varaosasuunnittelua. Mainitun paletin hallitsija on asiantuntijatuen antajana oikea
kunnossapidon ja jarjestelmien elinjaksonhallinnan tehopelaaja, joka tuo aitoa lisaar-

voa paitsi omalle, niin my6s asiakkaiden kunnossapito-organisaatioille.

Henkilokohtaisten taitojen kehittymisen, seka tyolle asetettujen tutkimustavoittei-
den tayttymisen ohella, tasta opinnadytetyosta voitaneen hyodyntaa vinkkeja myos
vastaaviin projekteihin tulevaisuudessa. Tyossa raportoidut, laajasti kunnossapidon
teemoja avaava teoriaosuus, seka analyysin mittausarvot tuottanut tutkimusprosessi,
osoittautuivat arvioni mukaan luotettaviksi tyokaluiksi tyolle asetetussa viitekehyk-
sessa. Menemattd syvemmin tutkimusprosessin tuottamiin varsinaisiin mittaustulok-
siin, voidaan niista 16ytaa yhtymakohtia esimerkiksi tietoperustan esittaman tukiai-
neiston Pareto-periaatteeseen. Tarkastelujaksoa kasvattamalla, olisi hyvinkin oletet-
tavaa yhdistaa tunnistetut ongelmien aiheuttajat viitatun periaatteen 80 % / 20 % -
saantéon. Tahan, ja muihin tydn nimeamiin faktoihin peilaten, voitaneen tydssa esi-
tettya tutkimusprosessia soveltaa jatkokdyttoon puolustusalan lisdksi myos muiden
toimialojen projekteissa, joidenka tavoitteena on tutkia ja tunnistaa eri teknologioita
integroivista jarjestelmista, ja varsinkin niihin liittyvista huoltokonsepteista, kohteen
kaytettavyyteen vaikuttavia elementteja. Ndiden elementtien tunnistamisen myoéta,
voidaan kunnossapito-organisaation toiminnan kehittdmista ohjata kohti kullekin
jatkotutkimukselle asetettujen ongelmien ratkaisua - liittyivat ne sitten kaytetta-
vyysarvon kasvattamiseen, tai kunnossapitokustannusten optimointiin. Ehka taman
tyon olennaisimpana havaintona, ongelmien tehokkaan ratkaisukyvyn tuottamiseen
liittyen, on syvan vuorovaikutuksen muodostamisen ja vaalimisen tarkeys. Tdma kos-
kettaa yhteistydokumppaneiden lisdksi kaikkia yrityksen omia organisaatiotasoja,

unohtamatta myoskdaan mahdollisia ulkoistettuja sidosryhmia.



73

Lihteet

Deming. 2016. The W. Edwards Deming Institute -verkkojulkaisu. Viitattu 02.04.2017.

https://www.deming.org/theman/theories/pdsacycle

Department of Defense. 1991. Military Handbook. MIL-HDBK-217F. Washington DC.

Fonecta. 2017. Millog Oy:n yritystiedot Finder.fi verkkojulkaisussa. Viitattu
02.04.2017.

https://www.finder.fi/Teollisuuden+kunnossapitopalveluja/Millog+Oy/TAMPERE/tal

oustiedot/1239698

Fourth Factor Engineering, LLC. 2015. Yrityksen verkkosivujen RAM-T -teoriasivu. Vii-

tattu 02.04.2017. http://www.fourth-factor-engineering.com/pages/ram-t

Gulati, R. 2013. Maintenance and Reliability Best Practices. Second edition. New

York: Industrial Press Inc.

Harkonen, T. 2012. Kunnossapidon johtaminen luotettavuustietoa hyédyntden. Pro-

maint lehti 3/2012.

IlImavoimat. 2017. limavalvontakaluston esittely liImavoimien verkkosivustolla. Viitat-

tu 02.04.2017. http://ilmavoimat.fi/ilmavalvontatutkat

lImavoimat. 2017. Sotilasilmailun viranomaisyksikon esittely Imavoimien verk-

kosivustolla. Viitattu 02.04.2017. http://ilmavoimat.fi/sotilasilmailun-

viranomaisyksikko-svy-

ITEM Software, Inc. 2007. Reliability Prediction Basics. Verkkojulkaisu. Viitattu

02.04.2017. http://www.reliabilityeducation.com/ReliabilityPredictionBasics.pdf



https://www.deming.org/theman/theories/pdsacycle
https://www.finder.fi/Teollisuuden+kunnossapitopalveluja/Millog+Oy/TAMPERE/taloustiedot/1239698
https://www.finder.fi/Teollisuuden+kunnossapitopalveluja/Millog+Oy/TAMPERE/taloustiedot/1239698
http://www.fourth-factor-engineering.com/pages/ram-t
http://ilmavoimat.fi/ilmavalvontatutkat
http://ilmavoimat.fi/sotilasilmailun-viranomaisyksikko-svy-
http://ilmavoimat.fi/sotilasilmailun-viranomaisyksikko-svy-
http://www.reliabilityeducation.com/ReliabilityPredictionBasics.pdf

74

Juran, J.M. & De Feo, J.A. 2010. Juran’s quality handbook - The complete guide to

performance excellence. 6. p. New York: McGraw-Hill.

Jarvio, J.; Piispa, T.; Parantainen, T. & Astrém, T. 2011. Kunnossapito. Kunnossapidon

julkaisusarja, Nro 10. 4. p. lisdpainos. Helsinki: Copy-Set Oy.

Kauppalehti. 2017. Millog Oy:n yritystiedot Kauppalehden verkkojulkaisussa. Viitattu
02.04.2017. http://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/millog+oy/20518595

Kosola J. 2007. Suorituskyvyn elinjakson hallinta. Maanpuolustuskorkeakoulu. Sota-

tekniikan laitos. Julkaisusarja 5 Nro 7/2007. Helsinki: Edita Prima Oy Helsinki.

Lehto, M. 2012. Suomen ilmavoimien johtamisjdarjestelman evoluutio ilmasotateori-
an, kansallisten instituutioiden ja johtamisjarjestelman ulkomaisen kehityksen naké-
kulmasta. Maanpuolustuskorkeakoulu. Johtamisen ja sotilaspedagogiikan laitos. Jul-

kaisusarja 1 Nro 8. Tampere: Tampereen yliopistopaino - Juvenes Print.

MIL-STD-2173. 1986. Reliability-Centered Maintenance requirements for Naval air-
craft, weapons systems and support equipment. Military Standard. Washington DC:

Department of Defense.

Millog Oy. 2008. Millog Oy ja Maavoimat allekirjoittivat kumppanuussopimuksen
Maavoimien materiaalin kunnossapidosta. Tiedote 19.06.2008. Viitattu 02.04.2017.

http://www.millog.fi/portal/fi/tiedotteet ja esitteet/tiedotteet/?bid=12

Millog Oy. 2012. Yrityksen julkaisusarjan yleisesite. Viitattu 02.04.2017.

http://millog.smartpage.fi/fi/millog-yleisesite/files/millog vyleisesite suomi opti.pdf

Millog Oy. 2014. Millog Oy ja Puolustusvoimat allekirjoittivat kumppanuussopimuk-
sen maavoimien ja merivoimien materiaalin kunnossapidosta. Tiedote 26.09.2014.
Viitattu 02.04.2017.

http://www.millog.fi/portal/fi/tiedotteet ja esitteet/lehdistotiedotteet?bid=136



http://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/millog+oy/20518595
http://www.millog.fi/portal/fi/tiedotteet_ja_esitteet/tiedotteet/?bid=12
http://millog.smartpage.fi/fi/millog-yleisesite/files/millog_yleisesite_suomi_opti.pdf
http://www.millog.fi/portal/fi/tiedotteet_ja_esitteet/lehdistotiedotteet?bid=136

75

Millog Oy. 2017. Intranetin PowerPoint-diasarja: yritysesittely.

Millog Oy. 2017. Yrityksen esittely verkkosivustolla. Viitattu 02.04.2017.

http://www.millog.fi/portal/fi/tietoa meista/

Moubray, J. 1997. Reliability-centred Maintenance. Second edition. Reprinted 2002.

Oxford: Butterworth-Heinemann.

O’Connor, P.; Kleyner, A. 2012. Practical Reliability Engineering. Fifth edition. West
Sussex: John Wiley & Sons, Ltd

PSK 6201.2011. Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. 3. p. Helsinki: PSK Standar-

disointiyhdistys ry

PSK 7501.2010. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. 2. p. Helsinki: PSK

Standardisointiyhdistys ry

Puolustusministerié. 2014. Sopimus maavoimien ja merivoimien materiaalin kunnos-
sapidon kumppanuudesta allekirjoitettiin. Tiedote 26.09.2014. Viitattu 02.04.2017.

http://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset publisher/sopimus-maavoimien-ja-

merivoimien-materiaalin-kunnossapidon-kumppanuudesta-allekirjoitettiin

Puolustusvoimat. 2013. Iimavalvontakaluston esittelysivu. Viitattu 02.04.2017.

http://www.puolustusvoimat.fi/wcm/SU+Puolustusvoimat.fi/Puolustusvoimat.fi/llm

avoimat/Perustietoa/llmavoimien+kalusto/limavalvonta/llmavalvontatutkat

Puolustusvoimien logistiikkalaitos. 2015. KEVA2010-huoltojarjestelmakuvaus. Versio

1.5

Puolustusvoimien logistiikkalaitos. 2015. KEVA2010-raportointiohje. Versio 1.3


http://www.millog.fi/portal/fi/tietoa_meista/
http://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_publisher/sopimus-maavoimien-ja-merivoimien-materiaalin-kunnossapidon-kumppanuudesta-allekirjoitettiin
http://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_publisher/sopimus-maavoimien-ja-merivoimien-materiaalin-kunnossapidon-kumppanuudesta-allekirjoitettiin
http://www.puolustusvoimat.fi/wcm/SU+Puolustusvoimat.fi/Puolustusvoimat.fi/Ilmavoimat/Perustietoa/Ilmavoimien+kalusto/Ilmavalvonta/Ilmavalvontatutkat
http://www.puolustusvoimat.fi/wcm/SU+Puolustusvoimat.fi/Puolustusvoimat.fi/Ilmavoimat/Perustietoa/Ilmavoimien+kalusto/Ilmavalvonta/Ilmavalvontatutkat

76

Ramentor Oy. 2015. Yrityksen verkkosivujen teoriaosuus. Viitattu 02.04.2017.

http://www.ramentor.com/etusivu/teoria/

SFS-6002. 2015. Sahkotyoturvallisuus. 3.p. Helsinki: Suomen standardoimisliitto SFS.

SFS-EN 13306. 2010. Kunnossapito. Kunnossapidon terminologia. 2. p. Helsinki: Suo-

men standardoimisliitto SFS.

SFS-IEC 60300-3-11. 2001. Luotettavuuden hallinta. Osa 3-11: Sovellusohje. Toimin-

tavarmuuskeskeinen kunnossapito. Helsinki: Suomen standardoimisliitto SFS.

Smith, A.; Hinchcliff, G. R. 2004. RCM: Gateway to world class maintenance. Massa-

chusetts: Elsevier Butterworth—Heinemann

Thales Group. 2016. MRR2010 Surveillance Radar, Radar System Maintenance Man-
ual 61739754CA - 194. Edition 006.

ThalesRaytheonSystems. 2011. Valmistajan tuote-esite GM403 ilmavalvontatutkasta.
Viitattu 02.04.2017.
http://www.thalesraytheon.com/fileadmin/tmpl/Products/pdf/2012/GM400-

June 2011.pdf

Waeyenbergh, G. Pintelon, L. & Gelders, L. 2001. A stepping stone towards
knowledge based maintenance. The South African Journal of Industrial Engineering.

Vol 12, No 1 (2001)


http://www.ramentor.com/etusivu/teoria/
http://www.thalesraytheon.com/fileadmin/tmpl/Products/pdf/2012/GM400-June_2011.pdf
http://www.thalesraytheon.com/fileadmin/tmpl/Products/pdf/2012/GM400-June_2011.pdf

