ﬁ TAMDEDECLCN TECUVNANIILIINDCAN VIINDICTN
V TANVITENELCDIN TENINILLINCIN TLIVIISI1V

JERE JANNES

KAYTTOVARMUUDEN JA TURVALLISUUDEN HALLINTA

SUUNNITTELUN ALKUVAIHEISSA
Diplomity6

Tarkastaja: professori Jouni Kivisto-
Rahnasto

Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Automaatio-, kone- ja materiaaliteknii-
kan tiedekuntaneuvoston kokouksessa
6. huhtikuuta 2011



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Konetekniikan koulutusohjelma

JANNES, JERE: Kayttovarmuuden ja turvallisuuden hallinta suunnittelun alku-
vaiheissa

Diplomity6, 89 sivua, 19 liitesivua

Toukokuu 2011

Paaaine: Turvallisuustekniikka

Tarkastaja: professori Jouni Kivisté-Rahnasto

Avainsanat: RAMS, tuotekehitys, kayttbvarmuus, turvallisuus

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda ja esittdd malli, jonka avulla RAMS (Reliabili-
ty, Availability, Mainatainability, Safety) -hallinta pystytaan liittdmaan osaksi liikkuvia
tyokoneita suunnittelevien ja valmistavien yritysten toimintaprosesseja siten, ettd se
tukisi erityisesti suunnitteluprosessin alkuvaiheita. Tydkonesektorilla, kuten monella
muullakin teollisuuden alalla, on havaittavissa siirtymaa laitetoimittajasta kohti laajem-
paa palveluliiketoimintaa. Tama muutos liiketoimintakentédssa edellyttdd uusien toimin-
tatapojen ja -mallien kehittdmista sek& kayttoonottoa.

Diplomity6 voidaan jakaa kolmeen selke&dén p&dosaan. Tausta- ja teoriaosassa selvite-
tdédn RAMS -hallintaan liittyvid nékokohtia, tutkitaan tuotekehityksen ja innovoinnin
alkupdan vaiheita sek& hahmotellaan Kirjallisuudessa esitettyjd jo olemassa olevia
RAMS -hallinnan malleja. Lisaksi teoriaosassa késitelldén liiketoiminnan kehityssuun-
tausta, testauksen V-mallia sekd kuvataan lyhyesti konstruoitavan mallin kannalta olen-
naisia riskianalyysimenetelmid. Tyon empiirisessa osiossa tutkitaan kolmen eri haastat-
telukierroksen kautta saatuja havaintoja kayttdvarmuuden hallinnan nykytilasta tyo-
koneteollisuuden parissa. Viimeisessa padosassa konstruoidaan tutkittujen teorioiden ja
késitellyn haastatteluaineiston synteesind malli RAMS -hallintamallista tyékoneteolli-
suuden tuotekehityksen alkuvaiheita silméll& pitéen.

Tutkimuksen aikana on kaynyt selvéksi, ettd monilta tyokonesektorin yrityksilta puuttuu
vakiintuneet toimintatavat RAMS -tekijoiden hallitsemiseksi erityisesti tuotekehityksen
alkuvaiheissa. Toisaalta on voitu havaita, ettd yritykset ovat tunnistaneet tdmén puutteen
ja samalla tarpeen toimintamallien luomiselle. Tehtyjen haastattelujen perusteella on
havaittavissa, ettd muutos laitetoimittajasta kohti palveluliiketoimintaa on monilta osin
vield kesken. Palveluliiketoimintaan siirtyminen on kuitenkin samanaikaisesti tunnistet-
tu tulevaisuuden kehityssuunnaksi myos tyokonesektorilla. Kayttévarmuuden ja turval-
lisuuden koko elinkaaren aikaista ennustettavuutta on kyettdva parantamaan, jotta pysty-
t4&n vastaamaan liiketoimintakentédssa tapahtuviin muutoksiin.

Tassd diplomitydssd luotu kolmiosainen RAMS -hallintamalli vastaa tunnistettuihin
haasteisiin. Luotu malli sai positiivisen vastaanoton niiden aihepiiriin kuuluvien yritys-
ten parissa, joita haastateltiin mallin arvioimiseksi. Tahén tyohon liittyen tulevaisuuden
merkittdvimpéana tutkimuksellisena haasteena voidaan pitdéd yrityskohtaisten toiminta-
mallien kehittdmisté tassa tyossa esitetyn mallin pohjalta. Yritysten kannalta erds mer-
Kittdva haaste on saattaa kehitettavét toimintatavat jokapéivaiseen kayttoon siten, ettd
koko organisaatio saadaan toteuttamaan samaa mallia ja siihen liittyvid toimintatapoja.
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The aim of this study is to create and represent a model to support RAMS management
in the early stages of product development. In mobile working machine industry as well
as in many other industries companies are facing a change from equipment supplier
towards service business. This change in business field requires seeking and implemen-
tation of new working practices and models.

This thesis can be divided into three main parts. In the theory section RAMS manage-
ment aspects are sorted out, early stages of product development and innovation are
studied and existing RAMS management models are reviewed. Also trend in the busi-
ness field, V model and risk analysis methods relevant to model constructed in this the-
sis are discussed. In the empirical section the state of the art of availability management
in mobile working machine industry is being studied due to three different interviews.
In the last main part, a RAMS management model for early stages of product develop-
ment in machine industry is being constructed as a synthesis of theoretical and empirical
knowledge.

During this research it has become clear that many machine sector companies lack well-
established policies to manage RAMS factors especially in the early phases of product
development. On the other hand companies have recognized this problem and at the
same time the need for creating such models. According to interviews it has become
clear that the transition from device supplier to service provider is still in progress. This
transition is recognized to be the future in the machine industry sector. To be able to
respond to the changes taking place in the business field, companies must be able to
improve the predictability of safety and availability concerning the whole lifecycle of a
product.

The three part RAMS management model created in this thesis got a positive feedback
from the companies where it was evaluated through interviews. Most important research
challenge related to this work in the future is to create company specific management
models based on the model constructed in this thesis. For companies one significant
challenge is to implement working practices so that the whole company follows the
same procedure.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

FIMA

Kunnossapidettavyys

Kunnossapitovarmuus

Kayttovarmuus

Luotettavuus

RAMS

Sumea alkupéaa
Systeemi
Toimintavarmuus

Vaara

Forum for Intelligent Machines ry. FIMA on liikkuvien
tyokoneiden parissa toimivien yritysten yhteistydfoorumi,
joka kokoaa yhteen toimialan suomalaiset osaajat.

Kohteen kyky tietyissd kayttdolosuhteissa pysya tai palau-
tua tilaan, jossa se voi suorittaa vaaditun toiminnon, kun
kunnossapito on tehty tietyissd olosuhteissa ja kéyttaen tiet-
tyja menetelmié ja resursseja. (SFS-EN 60300-1 2004)
Kunnossapito-organisaation kyky tarvittaessa tietyissa olo-
suhteissa jarjestéa tarvittavat resurssit kohteen kunnossapi-
toon tietyn kunnossapitopolitiikan puitteissa. (SFS-EN
60300-1 2004)

Kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan
vaaditun toiminnon tietyissd olosuhteissa ja tietylla ajan
hetkell& tai tietyn ajanjakson aikana olettaen, ettd vaaditta-
vat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (SFS-EN 60300-1
2004)

Yleistermi, jota kdytetddn kuvaamaan kéyttévarmuutta ja
siihen vaikuttavia tekijoitd kuten toimintavarmuus, kunnos-
sapidettavyys ja kunnossapitovarmuus. (SFS-EN 60300-1
2004)

Reliabilty (toimintavarmuus), Availability (k&yttévarmuus),
Maintainability (kunnossapidettdvyys), Safety (turvalli-
suus).

Innovaatioprosessin alku, varsinaista tuotekehitysta edelta-
vt vaiheet (engl. Fuzzy Front End FFE).

Systeemi eli jarjestelmd on toisiinsa liittyvien tai vuorovai-
kutteisten tekijoiden yhdistelmé&. (SFS-EN 60300-1 2004)
Kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto tietyissa olosuh-
teissa tietyn ajanjakson ajan. (SFS-EN 60300-1 2004)
Henkilon loukkaantumisen, laitteen tai rakenteiden vahin-
goittumisen, materiaalin menettdmisen, tai heikkenemisen
jarjestelman kyvyssé suorittaa sille ennalta maaréatty toimin-
to mahdollistava tila. (Hammer & Price 2001, s. 190)



1 JOHDANTO

1.1 Taustajaongelma

Kéyttovarmuuden ja turvallisuuden hallinta jo tuotekehityksen alkuvaiheista alkaen on
erittdin tarkeatd. Tuotteen koko elinkaaren aikaisten kustannusten ja saatavien hyotyjen
osalta merkittdvimmat péatokset tehddén tuotekehityksen aikaisissa vaiheissa. Alkuvai-
heessa tehtyjen virheiden korjaaminen myéhemmin on erittdin kallista ja useissa tapa-
uksissa jopa mahdotonta. Mité tarkemmin suunniteltavan tuotteen spesifikaatiot pysty-
tddn madrittelemadan ennen varsinaisen tuotekehityksen aloittamista, sitd varmemmin
lopputuotteesta tulee menestyva ja vaatimukset tayttava.

Asiakasvaatimusten ja maailmanlaajuisessa mittakaavassa Kiristyvan kilpailun myo6ta
erilaisia teknisid jarjestelmia toimittavat yritykset laajentavat toiminta-aluettaan yha
enenevissd maarin kohti palveluliiketoimintaa. Téssa tilanteessa nousee kayttovarmuu-
den ja turvallisuuden hallinta aiempaa merkittdvammaéksi tekijaksi liiketoiminnalle. Lii-
ketoimintamallien muuttuminen viimeisten vuosien aikana edellyttad uusien ratkaisujen
hakemista vanhojen tilalle. My6s jatkuvasti lisadntyva huomio kestdvaan kehitykseen
on osaltaan vaikuttamassa kayttovarmuuden ja turvallisuuden lisdantyvaén painoarvoon.
Elinkaaren aikaiset tuotot ja kustannukset on kyettava arvioimaan riittavalla luotetta-
vuudella jo tuotteen elinkaaren alussa.

Liikkuvien tyokoneiden parissa toimivissa yrityksissd on tunnistettu tarve kehittd4d omaa
kayttovarmuuden ja turvallisuuden hallinnan osaamista, eli RAMS (Reliability, Availa-
bility, Maintainability, Safety) -osaamista. Ongelmana on kuitenkin toimivien ja alan
erikoispiirteet huomioon ottavien toimintamallien puute. Tyokonealalle tyypillisia piir-
teitd ovat esimerkiksi pienet sarjakoot, suuret tuotevariaatiot seka erilaiset toimintaym-
péristot. Erilaisia malleja on esitetty kirjallisuudessa, mutta niiden implementoiminen
osaksi yritysten tuotekehitysprojekteja on osoittautunut hankalaksi. Uudelle ja selkealle
RAMS -hallintamallille on olemassa tarve yritysmaailmassa.

RAMS -hallintamallien puute ja sitd kautta systemaattisen kayttovarmuuden ja turvalli-
suuden varmistamisen vaikeus tuotekehityksen alkupéassa on merkittdva ongelma, jon-
ka seuraukset nahdaan usein vasta tuotteen elinkaaren my6hemmissa vaiheissa. Mikali
RAMS -ndkokohtia ei systemaattisesti hallita jo tuotekehityksen alussa, saattavat kus-
tannukset nousta merkittavasti. Liséksi elinkaarikustannusten arviointi vaikeutuu ja tu-



lee epdluotettavammaksi, samanaikaisesti myds huomattavia mahdollisuuksia elinkaari-
tuottojen osalta jad huomaamatta ja siten hyddyntamatta.

Kuten todettu, kasvaa kayttévarmuuteen liittyvien elinkaarikustannusten ja -tuottojen
merkitys muuttuvassa liiketoimintakentdssa jatkuvasti. Yritysten on vastattava tahan
muuttuneeseen haasteeseen keskittymalld aiempaa tarkemmin tuotekehityksen alkuvai-
heessa tehtavien paatdsten koko tuotteen odotetun elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin.

Tyokonevalmistajien kiinnostuksen siirtyessa yha enenevissa maarin kohti palveluliike-
toimintaa, koskettavat elinkaaren aikaisen kéyttévarmuuden ja turvallisuuden kautta
saavutettavat pitkan aikavélin tuotannolliset tavoitteet lisd&ntyvasti myos konevalmista-
jia itseéan.

1.2  Aiheeseen liittyvasta tutkimuksesta

Kéyttévarmuutta on tutkittu, mutta esimerkiksi Suomessa ei ole ollut merkittavia kan-
sallisia tutkimushankkeita Tekesin Kayttovarmuus Kkilpailutekijanda (K&Ki) -
teknologiaohjelman ja sitd seuranneen Prognos -hankkeen jalkeen. Mydskdan EU-
tasolla ei ndyta olleen kayttovarmuuden suunnitteluun liittyvaa erityista tutkimusohjel-
maa.

K&Ki -ohjelmaan (1995-2000) liittyi monia kayttévarmuuden suunnitteluprojekteja.
Kéyttovarmuuden suunnittelua tehtiin ainakin projekteissa ”Liikkuvien tydkoneiden
kéayttovarmuuden suunnittelu” (VTT) sekd “Kayttévarmuus tuotesuunnittelussa”
(TKK). Ohjelman paattymisen jéalkeen toimintaympadristossé on tapahtunut merkittavia
muutoksia, jotka ovat tuoneet mukanaan toisaalta uusia haasteita ja toisaalta huomatta-
via mahdollisuuksia. Naitd tapahtuneita muutoksia ovat esimerkiksi komponenttien
alykkyyden kehittyminen, palveluliiketoiminnan lisddntyminen ja toiminnan aiempaa
verkottuneemmat kaytannot. Prognos -hankkeessa (2003-2006) keskityttiin kehittdmaan
ratkaisuja teollisuuden k&ynnissépidon hallinnan parantamiseksi.

Turvakaari-hankkeen raportissa "Tyokoneiden ja tyokonejarjestelmien yleinen turvalli-
suus- ja kayttovarmuustiedon hallintamalli” (Suutarinen et al. 2005) esitetddn malli
RAMS -tietojen hallintaan. Samoin toimintamalleja erityisesti kayttévarmuuden hallit-
semiseksi on esitelty standardeissa (esimerkiksi SFS-EN 60300 -standardiperhe ja EN
50126) ja késikirjoissa, muun muassa Patrick O’Connorin kirjassa Practical Reliability
Engineering. Né&itad malleja kasitelladn tarkemmin luvussa 2.3.

Tama diplomityd on osa FIMA:n (Forum for Intelligent Machines) RelSteps -hanketta.
Hankkeen vastuullisena tutkimuslaitoksena toimii Teknologian tutkimuskeskus VTT,
jonka alaisuudessa tdma diplomityo on tehty. RelSteps -hankkeen tavoitteena on kehit-
taa liikkuvien tyokoneiden toimialalle tyokalupakkia kayttovarmuuden hallintaan. Rel-



Steps -hankkeen valmistelua varten tehdyssé esiselvityksessé selvitettiin haastatteluin
kahdeksalta FIMAN jasenyritykseltd kdyttdvarmuuteen liittyvaa tutkimustarvetta. Selvi-
tyksessa Kkysyttiin muun muassa kayttdvarmuuden nykytilaa, tulevaisuudenndkymia
seka tutkimustarvetta kayttdvarmuuden saralta. Esiselvityksessa nousivat selvasti esille
yritysten erilaiset valmiudet kayttovarmuusnakdkohtien hallintaan, seké kayttévarmuus-
tiedon kerdamiseen, analysointiin ja jatkokéyttéon. Osa yrityksistd on integroinut kayt-
tdvarmuuden osaksi suunnitteluprosessia hyvin kiinteasti, osalla yrityksista niin tietojen
kattavan keraamisen kuin jarjestelmallisen k&yton osalta ilmeni selkeitd puutteita. Tah-
toa asioiden kehittamiselle kuitenkin yrityksissa on ja siitd hyvéna esimerkkind toimii
RelSteps -hankkeen kaynnistyminen. Esiselvityksesta ja sen tuloksista on kerrottu tar-
kemmin luvussa 4.1.

1.3 Tutkimuksen tavoite

RelSteps -hanketta varten tehdyn esiselvityksen perusteella tyokonealalla toimivien yri-
tysten visio ja tavoitteet kdyttovarmuuden hallinnan tilasta seuraavien viiden — seitse-
mén vuoden aikajanteelld sisaltdd selkeiden toimintamallien ja prosessikuvausten teke-
misen ja implementoinnin osaksi yritysten kaytant6ja. Ratkaisuna yritysten kokemiin
koko alaa koskeviin kayttévarmuuden ja turvallisuuden hallinnan haasteisiin esitetaan
tassa diplomityossa jarjestelmallisen mallin luomista RAMS- nékokohtien valjastami-
seksi osaksi tuotekehitysprojektin alkuvaiheita.

Taman diplomitydn tavoitteena on luoda ja esittdd malli, jonka avulla RAMS -hallinta
pystytaan liittdméan osaksi liikkuvia tyokoneita suunnittelevien ja valmistavien yritys-
ten toimintaprosesseja siten, ettd se tukisi erityisesti suunnitteluprosessin alkuvaiheita.
Mallin tavoitteena on muodostaa esimerkkikuvaus siitd, kuinka RAMS -hallintaa on
mahdollista toteuttaa tehokkaasti ja systemaattisesti jo suunnittelun alusta alkaen. Talla
hetkelld kayttévarmuuden ja turvallisuuden hallintaa ei yrityksissa toteuteta kovinkaan
jarjestelméllisesti. Luotava malli sisaltdd esimerkiksi tuotekehityksen alkuvaiheiden
toimintaprosessin kuvauksen, tyokalukuvauksia, arviointikriteeriston maarittelyd, mallin
turvallisuus- ja luotettavuussuunnitelman laatimiseen ja tuotekehitysprosessin alkupaa-
han liittyvien RAMS -tehtévien erittelya.

Toimintamallin luomisen perimmaisend syyné on tavoite yritysten kilpailukyvyn lisaa-
misesté tuotekehitysprojektien lapimenoaikaa lyhentamaélld, tuotekehitysprojektien kus-
tannuksia pienentamalld, sekd erityisesti palveluliiketoiminnan kannalta merkittavien
kustannusten ja hyotyjen ennustettavuutta parantamalla. Kustannusten minimoinnissa
erityisen tarke&ta on tehdd vaadittavat muutokset mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jolloin niiden tekeminen on huomattavasti my6haisempié vaiheita edullisempaa.

Teollisten jarjestelmien ja koneiden valmistajat kohtaavat yh& useammin tilanteita, jois-
sa asiakkaat vaativat heiltd dokumentoitua RAMS -tietoa (Markeset & Kumar 2003).



Jarjestelmallisen ja hyvin dokumentoidun RAMS -prosessin hyddyt ovat moninaiset.
Prosessista tehtyjen dokumenttien avulla on helppo todentaa asiakkaan suuntaan, mita
on kéytannossa tehty asetettujen RAMS -vaatimusten téyttamiseksi. Dokumentointia
voidaan kayttada myods myyntitydssé perusteena mahdollisesti korkeammalle hankinta-
hinnalle. Tallaisessa tilanteessa on mahdollista esittd4 koko elinkaaren aikana saavutet-
tavat kustannussaastot ja hyodyt.

1.4  Tutkimuksen rajaukset

Tassa diplomityossa keskitytddn suunnittelun alkuvaiheiden ongelmiin ja niiden ratkai-
semiseen siten, ettd kayttévarmuus ja turvallisuus tulisivat huomioon otettua mahdolli-
simman tehokkaasti ja systemaattisesti. On kuitenkin muistettava, ettd suunnittelupro-
sessin alkuvaiheissa tehtévat paatokset ohjailevat paitsi myéhempié suunnittelun vaihei-
ta, myos kaikkia sitd seuraavia elinkaaren vaiheita.

Diplomityossé kasitelld&n seka turvallisuuden ettd kayttovarmuuden hallintaa. Painopis-
te on kuitenkin kayttovarmuudessa. Tdma johtuu hankkeessa mukana olevien yritysten
halusta saada tukea nimenomaan kayttévarmuuden hallintaan tuotekehityksen alkupéés-
sd. Toisaalta yritysten halu keskittyd kayttovarmuuteen turvallisuuden sijaan johtuu sii-
t4, ettd yrityksilla on jo olemassa prosessit ja toimintatavat turvallisuuden hallitsemisek-
si. Namé toimintatavat ovat kehittyneet jo pakostakin, jotta koneet on voitu suunnitella
ja valmistaa viranomaismaardysten, kuten koneasetuksen ja sitd edeltdneen konepaatok-
sen vaatimukset tayttaviksi. Koneasetuksessa eli valtioneuvoston asetuksessa koneiden
turvallisuudesta ”s&&detddn koneiden turvallisuuteen ja rakentamiseen liittyvista olen-
naisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista sek& niiden vaatimustenmukaisuuden
osoittamisesta, markkinoille saattamisesta ja kayttoon otosta” (VNa 400/2008).

Tyossd konstruoitavan mallin lahtokohtana on fyysisten tuotteiden, ei niink&an palve-
luiden, kehittdminen. Luotava toimintamalli on suunniteltu erityisesti liikkuvien tyéko-
neiden parissa tyoskentelevien yritysten kayttéon, ottamalla huomioon alan erityispiir-
teet. Vaikkakin tyossa keskitytdan fyysisten tuotteiden suunnittelun alkupaan ongelmiin,
on huomattava, ettd suunnittelua ohjaavat varsin merkittavasti lisdéntyvan palveluliike-
toiminnan asettamat vaatimukset sek& suunnittelu- ja elinkaariparametrit.

1.5 Tutkimusote ja tyon vaiheet

Diplomitydn luonteen ja tavoitteen huomioon ottaen paadyttiin tydssé soveltamaan kon-
struktiivista tutkimusotetta. Konstruktiivisen tutkimus voidaan luokitella erddksi sovel-
tavan tutkimuksen muodoksi, jonka tavoitteena on nimensd mukaisesti tuottaa konstruk-
tioita. Soveltavalle tutkimukselle on tyypillisté sovellutukseen tai tavoitteeseen pyrkivén
uuden tiedon tuottaminen. (Kasanen et al. 1991, s. 302)



Konstruktiivisen tutkimuksen lahtokohtana on kaytdnndn ongelma, jonka ratkaisemi-
seen tutkimuksen lopputulosta voidaan soveltaa. Kaikki ongelmanratkaisutehtavét eivat
kuitenkaan téyta tieteellisen tutkimuksen kriteerejd. Konstruktiiviselta tutkimukselta
vaadittavia seikkoja ovat ongelman sitominen aiempaan tietdmykseen seka ratkaisun
uutuuden ja toimivuuden testaaminen. Nama vaatimukset nakyvat myos kuvassa 1, jos-
sa on esitetty konstruktiiviseen tutkimukseen kuuluvia osia. (Kasanen et al. 1991, ss.
305-306)

kéaytannon kéaytannon
relevanssi KONSTRUKTIO, toimivuus

ongelman ratkaisu .
g Ratkaisun

Kytkenta »
teoreettinen

teoriaan

Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimuksen osat. (Kasanen et al. 1991, s. 306)

Konstruktiivisen tutkimuksen sijoittuminen liiketaloustieteen tutkimusotteiden jouk-
koon on esitetty kuvassa 2. Konstruktiivisessa tutkimuksessa on kyse ongelmanratkai-
suun pyrkivasta “normatiivisesta tutkimuksesta, jossa yhdistyvat ongelman p&dadmaaré-
hakuinen, innovatiivinen tyéstdminen, ratkaisun empiirinen, kdytannon tasolla osoitettu
toimivuuden testaaminen sek& ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu.” Kon-
struktiivinen tutkimus ké&sittda sekd teoreettisen ettd empiirisen osan. (Kasanen et al.
1991, ss. 318,323)

Teoreettinen Empiirinen
Deskriptiivinen Kasite- Nomoteettinen
analyyttinen tutkimusote

tutkimusote

Toiminta-
lyyttinen ==
tutkimusote

Normatiivinen
Paatoksentéko-
metodoldginen Konstruktiivinen

tutkimus tutkimusote

Kuva 2. Konstruktiivisen tutkimuksen suhde liiketaloustieteen muihin tutkimusotteisiin.
(Kasanen et al. 1991, s. 317)



Edella esitetyn jaon mukaisesti tdméa diplomity6 on luonteeltaan pitkalti konstruktiivi-
nen tutkimus, jossa on tarkoituksena tuottaa ratkaisumalli kdytdnnén ongelmaan. Tama
diplomity6d on tehty seurailemalla konstruktiivisen tutkimuksen vaiheita. Ndma kon-
struktiiviselle tutkimukselle ominaiset tydvaiheet ovat Kasasen et al. (1991, s. 306) mu-
kaisesti seuraavat:

1. Relevantin ja tutkimuksellisesti mielenkiintoisen ongelman etsiminen

2. Esiymmarryksen hankinta tutkimuskohteesta

3. Innovaatiovaihe, ratkaisumallin konstruoiminen

4. Ratkaisun toimivuuden testaus eli konstruktion oikeellisuuden osoittaminen

5. Ratkaisussa kaytettyjen teoriakytkent6jen nayttdminen ja ratkaisun tieteellisen uu-
tuusarvon osoittaminen

6. Ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu.

Kuten yll& esitellyistd vaiheista voidaan nédhdd, on konstruktiivisen tutkimuksen osana
todistettava myos ratkaisun toimivuus kaytdnndssa. Tdma vaihe toteutettiin tyéssa haas-
tattelemalla tutkimukseen osallistuvia yrityksid heiddan nékemyksistaan luodun mallin
soveltamisesta kaytdnnon tyohon, lisdksi alaan perehtyneiltd tutkijoilta kysyttiin mieli-
piteitd ratkaisusta. Ratkaisun toimivuus jéi kuitenkin tyon aikataulusta ja kéytettavissé
olevien resurssien rajallisuudesta johtuen testattavaksi vasta tyon paattymisen jélkeen.
Kéaytannon toimivuuden todentamisen vajavaisuus diplomityon aikana voisi sindllaan
viitata my0s analyyttiseen mallinrakennukseen, joka eroaa Kasasen et al. (1991, s. 303)
mukaan konstruktiivisesta tutkimuksesta nimenomaan siten, etté siind mallin k&ytannon
toimivuus jaa usein epaselvéksi.

Tyon vaiheita on esitelty tarkemmin luvussa 3 "Aineisto ja tyOvaiheet”. Konstruktiivi-
sen tutkimusotteen valinta ja sen tyOvaiheiden seuraaminen nékyvét selkeésti jo diplo-
mityon sisallysluettelosta.

Relevantti kdytdnnon ongelma nousi esille RelSteps -hankkeen esiselvityksessa. Yrityk-
set ilmaisivat tyokonealan erikoispiirteet huomioon ottavan kayttévarmuuden hallinta-
mallin puutteen. Esiymmarrys tutkimuskohteesta hankittiin tutustumalla aihetta ké&sitte-
levaan kirjallisuuteen diplomity®n teoriaosuudessa. Ratkaisumallin konstruoinnissa kay-
tettiin hyvaksi paitsi hankittua teoreettista tietdmysta myos yrityksilta erilaisissa haastat-
teluissa saatua empiirista tietoa. Ratkaisun toimivuuden testaaminen jai edelld esitetyn
mukaisesti vajavaiseksi. Ratkaisun teoriakytkent6j& on osoitettu pitkin ty6té sen eri vai-
heissa. Ratkaisu voidaankin n&hda teorioiden ja empiiristen tietojen yhdistelménd. Rat-
kaisun tieteellistd uutuusarvoa on kasitelty "tulosten tarkastelu” -kappaleessa samoin
kuin ratkaisun soveltamisalueen laajuutta.



2 TAUSTA JA TEORIA

Kéyttovarmuutta ja turvallisuutta koskevat tarkeimmat paatokset tehdaan suunnittelun
alkuvaiheissa. Talldin on mahdollista kohtuullisen pienin panostuksin saavuttaa merkit-
tavid etuja mainituilla osa-alueilla. On arvioitu, ettd jos suunnitteluvirheen korjaaminen
maksaa ennen ensimmaisen luonnoksen julkaisemista yhden dollarin, se maksaa luon-
noksen julkaisemisen jalkeen 10 dollaria, prototyyppivaiheessa 100 dollaria, esituotan-
tovaiheessa 1000 dollaria ja tuotantovaiheessa 10 000 dollaria (Dhillon 1999). Ké&ytto-
varmuuden ja turvallisuuden suunnittelun yhdistdminen samaksi prosessiksi tukee mo-
lempien osa-alueiden kehittdmisté.

Liiketoiminnan siirtyessé palveluiden suuntaan, on koko elinkaaren aikaisten kaytto-
varmuus- ja turvallisuuskustannusten ennakoiminen tulossa yhé tarkeammaksi Kkilpailu-
tekijéksi. Jotta tassa tyodssa pystyttéisiin luomaan yrityksille k&yttokelpoinen RAMS -
hallinnan malli, on selvitettdva teoriaa sekd RAMS -hallinnan osalta ettd tuotekehityk-
sen nakokulmasta. Liséksi teoriaosuudessa kdydaan lyhyesti 1api lopullisen mallin to-
teuttamiseksi tarvittavien riskianalyysien perusteet sekd muita luotavan mallin kannalta
huomioon otettavia seikkoja, kuten liiketoiminnan kehityssuuntaukset ja testauksen V-
malli.

2.1 RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety)

Useimmiten kayttovarmuuden ja turvallisuuden hallinta on eriytetty tuotesuunnittelu-
prosessissa. Tdmé& on todennakdisesti seurausta siitd, etta turvallisuus on aiemmin nahty
ja osin ndhdaén edelleen lain sanelemana pakkona ja k&yttdvarmuusasiat koetaan kilpai-
lutekijand sek& elinkaarikustannuksiin vaikuttavina tekijoind. Yha enenevissa maarin
turvallisuustekijat kuitenkin liitetd&n kilpailutekijoiden joukkoon. Esimerkiksi tyo-
konesektorilla ei ole olemassa jarkevaa syyta sille, etteiko turvallisuutta ja kéyttovar-
muutta voitaisi yhdistéé toisiinsa siten, ettd niitd kasiteltéisiin toisistaan riippuvina ja
osin paallekkaisind toimintoina. Tietyilla turvallisuuskriittisill& toimialoilla, kuten ydin-
voimateollisuudessa, turvallisuuden ja kdyttévarmuuden erottaminen toisistaan on kui-
tenkin edelleen perusteltua.

Kéyttovarmuuteen liittyva termistd késitetddn tassa tyossa SFS-IEC 50(191) ja SFS-EN
60300-1 standardien mukaisesti. Talloin kayttévarmuus méaritellddn “kohteen kyvyksi
olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa ja
tietylla ajan hetkell& tai tietyn ajanjakson aikana olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset re-
surssit ovat saatavilla.” Kayttovarmuus (Availability) koostuu kuvan 3 mukaisesti kol-



mesta tekijastd; toimintavarmuus (Reliability), kunnossapidettavyys (Maintainability)
sekd kunnossapitovarmuus (Maintenance support performance). (SFS-EN 60300-1
2004; SFS-1EC 50(191) 1996)

Toimintavarmuus on standardin mukaisesti "kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto
madratyissa olosuhteissa vaaditun ajanjakson.” Kunnossapidettdvyys vastaavasti on
maadritelty kohteen kyvyksi “olla pidettdvissa tilassa tai palautettavissa tilaan, jossa se
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon madritellyissa olosuhteissa kédyttaen vaadittuja
menetelmid ja resursseja.” Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation
kykyé “suorittaa vaadittu tehtavé tehokkaasti méératyissé olosuhteissa vaaditulla ajan-
hetkell& tai ajanjaksona.” Arkikielessd usein monessa eri merkityksessa esiintyva sana
luotettavuus méaritelldan yleistermiksi, ”jota kdytetddn kuvaamaan kayttdvarmuutta ja
siihen vaikuttavia tekijoitd kuten toimintavarmuus, kunnossapidettavyys ja kunnossapi-
tovarmuus.” (SFS-EN 60300-1 2004; SFS-IEC 50(191) 1996)

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Kuva 3. Kayttdvarmuuden tekijat. (SFS-EN 60300-1 2004)

Kunnossapidettavien jarjestelmien suunnittelussa keskitytadan yleensa kayttGvarmuuteen
ja kaikkiin sen osatekijoihin. Tdma eroaa merkittavéasti kertakayttoisten tai vaihdetta-
vaksi tarkoitettujen jarjestelmien tai jarjestelman osien suunnittelusta, joissa keskitytaan
vain toimintavarmuuden kehittdmiseen. (Stapelberg 2009, s. 14) Liikkuvien tyokonei-
den kohdalla on ndin ollen syyté keskittya kehittdmaan kayttovarmuutta kokonaisuudes-
saan kaikkien sen osa-alueiden osalta. Esimerkkeja ”kertakayttojarjestelmistd” ovat sel-
laiset avaruuteen lahetettavat jarjestelmat, joita ei ole tarkoitus saattaa takaisin maapal-
lolle. Nykyaan mydés suuri osa kodin elektroniikasta voidaan katsoa kuuluvaksi tédhén
joukkoon, joka suunnitellaan vain toimintavarmuuden l&ahtékohdista.

Kuvassa 4 kayttovarmuuden osatekijoitd on edelleen pilkottu pienempiin tekijoihin.
Néita tekijoita tutkimalla voidaan saavuttaa kattava kuva siitd, mitka seikat voisivat olla
sellaisia, jotka suunniteltavan tuotteen osalta ovat vaikuttamassa lopullisen tuotteen
kéyttévarmuuden tasoon.



KAYTTOVARMUUS

TOIMINTAVARMUUS KUNNOSSAPIDETTAVYYS

KUNNOSSAPITOVARMUUS

Kuva 4. Kayttdvarmuuden osa-alueet (koottuna lahteesta Palukka 2008, ss. 11-16)

Kuten ylla olevasta kuvasta voidaan nédhda, rakentuvat toimintavarmuus ja kunnossapi-

dettavyys pitkalle sellaisista teknisisté ratkaisuista,

joihin voidaan vaikuttaa jo tuotetta
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suunniteltaessa. Nama tekijat ovat myos sellaisia, joiden korjaaminen elinkaaren myo-
hemmissé vaiheissa on erittdin kallista, ellei perdti mahdotonta. Nykyisin kayttovar-
muus onkin erds tarkeista Kilpailutekijoistd. Tama johtuu sek& tuotteiden valisten ettd
tuotantoprosessien vélisten erojen merkittavésta pienentymisesta. Nykyisessa Kilpailuti-
lanteessa on siis kehitettava uusia kilpailuetuja, joista yksi on juuri kdyttévarmuuteen ja
turvallisuuteen panostaminen seka niiden hallitseminen systemaattisesti koko tuotteen
elinkaaren ajan.

Suunniteltaessa kayttdvarmaa tuotetta, on varmistettava, ettd vaadittu suoritustaso saa-
vutetaan kustannustehokkaasti. Korvaamalla epaluotettavia komponentteja luotetta-
vammilla, voidaan toki saavuttaa aiempaa huomattavasti toimintavarmempi laite, mutta
kustannukset saattavat nousta liian korkeiksi (Komal et al. 2010). Kayttdvarmuutta
suunniteltaessa joudutaan usein tilanteeseen, jossa esimerkiksi komponenttivalinnassa
on tehtdvda kompromisseja toimintavarmuuden- ja kunnossapidettavyyden valilla. On
kuitenkin muistettava, ettd korkean toimintavarmuuden saavuttaminen erityisesti komp-
leksisissa tai uutta koettelematonta teknologiaa siséltavisséd tuotteissa on kallista
(O'Connor 2002, s. 417).

Koneen turvallisuuden ja kéyttovarmuuden kehittyminen ei ole sattumaa, vaan syste-
maattisen toimintamallin kehitystulos. Turvallisuutta ja kdyttévarmuutta koskevat tar-
keimmat paatokset tehdaan aina jo suunnittelun alkuvaiheessa. Molempia tekijoita tulee
pohtia koko tuotteen elinkaaren ajalle. (Suutarinen et al. 2005)

Ratkaisuvaihtoehtojen analysoiminen tuotekehityksen alkup&dssa auttaa tunnistamaan
kayttdvarmuuteen ja turvallisuuteen liittyvid ongelmakohtia. Analysoinnin avulla voi-
daan luoda uusia ratkaisuja, joiden avulla havaittuihin ongelmakohtiin pystytdén puut-
tumaan. Naitd analyyseja tekevélla ryhmélla pitdisi olla kaytossaan tarvittavat tiedot
kayton ja kunnossapidon osalta koskien mahdollisia markkinoilla olevia vastaavia tuot-
teita. Analyysien sijoittamisella jo tuotekehityksen alkup&&hé&n voidaan saavuttaa mer-
Kittdvia innovaatioita, joiden avulla pystytadan entistd paremmin vastaamaan asiakkaan
vaatimuksiin. (Virtanen & Hagmark 1997) RAMS -tekijat pitdd ottaa huomioon suun-
nitteluvaiheessa, jotta myds tuotteen toimimattomuuteen liittyvid taloudellisia riskeja
kyetddn hallitsemaan (Markeset & Kumar 2003).

RAMS -prosessi on keino hallita turvallisuuteen ja kayttovarmuuteen liittyvia vaati-
muksia tarkoituksenmukaisesti heti tuotekehityksen alusta l&htien. Tuotteen turvallisuu-
den ja kayttévarmuuden osalta tdrkeimmét ratkaisut tehd@ankin jo tuotteen elinkaaren
alkuvaiheissa. RAMS -prosessin tarkoituksena on tarkastella tuotteeseen liittyvié turval-
lisuus- ja ké&yttévarmuusnékokohtia rinnakkain. Tarkastelua tehdaan koko tuotteen elin-
kaarta ajatellen ja elinkaaren edellisen vaiheen tulokset toimivat aina lahtotietoina seu-
raavalle. (Kivipuro et al. 2008)
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Eradand ongelmana kayttdvarmuuden hallinnan osalta voidaan nahda se, ettd usein kéyt-
tdvarmuusnakokohtia aletaan pohtia vasta valmiin tuotteen osalta. Haasteen onkin saada
kayttdvarmuuden hallinta osaksi tuotekehitysté siten, etta siitd tulisi koneeseen alusta
alkaen sisaanrakennettu ominaisuus. (Virtanen & Hagmark 1997) Myds Lyytikaisen
(2010) artikkelissa todetaan, ettei RAM -mallintaminen jo toiminnassa olevalle laitteelle
ole aina jarkevéad, silla vaadittavien muutosten tekeminen laitteen elinkaaren siina vai-
heessa voi osoittautua liian kalliiksi. Sen sijaan suunnittelun alussa muutokset on mah-
dollista suorittaa huomattavasti halvemmin paperilla. (Lyytikdinen 2010) Kayttovar-
muuden hallinta aloitetaan usein vasta tuotteen ollessa jo tuotannossa tai markkinoilla.
Useissa projekteissa vasta téssa vaiheessa toimintavarmuuden ja huollettavuuden asian-
tuntijat otetaan mukaan suunnitteluprojektiin. Tamé toimintatapa kuitenkin tulee yrityk-
sille kalliiksi ja venyttda prosesseja liian pitkiksi. (Virtanen & Hagmark 1997)

RAM -malli luo kvantitatiivisen perustan paéatettaessa suunnittelun hyvaksyttavyydesta,
lisdksi se helpottaa tulevaisuuden kéyttévarmuuteen liittyvien péaatosten tekemistéd ja
priorisointia (Komal et al. 2010). Ennakoimattomiin kustannuksiin johtavat odottamat-
tomat viat ndhdaan usein yleisimpéna syyné asiakkaiden tyytymattomyyteen. Tavalli-
sesti ndma viat ovat seurausta kyvyttdmyydestd ennakoida tuotteen myéhempaan kayt-
toon liittyvia ongelmia. Kuitenkin huolellisesti toteutetulla RAMS -tekijoiden huomi-
oimisella suunnittelussa, tuotannossa, kokoonpanossa, testauksessa ja asennuksessa
voidaan néiden vikojen maaraa véhent&d tuntuvasti seké pienentéd niista aiheutuvia seu-
rauksia. (Markeset & Kumar 2003)

Markeset & Kumar (2003) toteavat artikkelissaan uskovansa, ettd RAMS -nékokohtien
integroinnilla osaksi yrityksen toimintaa voidaan saavuttaa kilpailullista etua. Menes-
tyksellinen toteuttaminen riippuu lahinnd yrityksen kyvysta saattaa organisaation jasenet
tietoisiksi RAMS -nékokohdista ja niiden ymmartamisesta. (Markeset & Kumar 2003)

Kéayttovarmuuden hallintaan on alun perin keskitytty l&hinn& turvallisuuskriittisill&
aloilla, kuten ilmailu, ydinvoimateollisuus ja avaruustekniikka. Viime aikoina siihen on
kuitenkin alettu kiinnittdd aiempaa enemmaéan huomiota myos muilla teollisuuden aloilla.
Edelleen tuotteen ominaisuudet valitaan kuitenkin usein ratkaisujen hinnan ja teknisen
suorituskyvyn perusteella. (Virtanen & Hagmark 1997)

Virtasen ja Hagmarkin raportissa (1997) kritisoidaan teollisuusyritysten kayttovarmuus-
tekniikoiden véhaistd hyodyntdmista jopa suurten prosessien suunnittelussa. Syyksi
nédhd&&n muun muassa asioista paattavien tahojen huono tietdmys kayttdvarmuudesta.
Raportin mukaan kayttovarmuuteen liittyvien tilastotietojen kayttd on olematonta ja
usein vedotaankin suunnittelussa tarvittavien kayttévarmuustietojen puutteeseen, vaikka
samaa tuotetta olisi suunniteltu ja valmistettu vuosia ja néin ollen tietoja k&yton ja kun-
nossapidon osalta saattaa olla olemassa usean vuoden ajalta. Myos taysin vaaria oletuk-
sia saatetaan tehd& tietamattomyyttd. Esimerkkeja tallaisista ovat oletukset siitg, etta
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prosessi olisi yhté luotettava kuin sen yksittdinen komponentti tai oletus, jonka mukaan
komponentti toimisi vuodesta toiseen samalla tavalla. (Virtanen & Hagmark 1997)

Kuvassa 5 on esitetty kayttovarmuuteen liittyvia aikakasitteitd. Kuva on yksinkertaistet-
tu ja muokattu versio PSK standardissa 6201 esitetystd kunnossapidon aikakasitteet -
kuvasta. Kuvassa 5 on valittu esitettavéksi ne aikakésitteet, joihin voidaan vaikuttaa
suoraan kayttovarmuuden suunnittelulla tuotekehityksessd. Kuvan katsontakanta on
jarjestelmaldhtoinen. Talla tarkoitetaan tassé sitd, etta siitd on poistettu sellaiset ulkoiset
tekijat, joihin ei juuri voida tuotekehitysvaiheessa vaikuttaa. Téllaisia ulkoisia koko-
naiskaytettavyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi lakot, ongelmat raaka-
ainetoimituksissa, taloudellisen tilanteen, tai muun ulkoisen tekijan takia tehdyt tuotan-
non seisautukset ja niin edelleen. Nama ovat siis sellaisia tekijoitd, jotka eivat varsinai-
sesti ole kayttovarmuuslahtoisia. Kuvassa esitettyjen laatikoiden koot eivét esité eri vai-
heiden kestoa, vaan laatikoiden koot on valittu piirrosteknisisté lahtokohdista.

Vika Vika
®

TBF
vikaantumisvali

WT
odotusaika

RT
korjausaika

TTF
vikaantumisaika

ehkaiseva
kunnossa-

TTR pitoaika
toipumisaika

DT
toimintakelvottomuusaika

uT
toimintakelpoisuusaika

A 4

Aika
Kuva 5. Kayttovarmuuteen liittyvia aikakasitteitd. (Mukailtu standardista PSK 6201
2003)

Kéyttovarmuuden tarkein mittari on kaytettavyys. Kaytettavyydelle on olemassa erilai-
sia mééritelmid. Yksinkertaisimmillaan kéaytettavyys voidaan maéritell4 toimintakelpoi-
suusajan seka toimintakelpoisuusajan ja toimintakelvottomuusajan summana lasketun
kokonaisajan suhteena, kuten standardissa SFS-IEC 50(191). Tama klassinen kéytetta-
VyYys on esitetty kaavassa 1.
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Tup _ MTBF )
Tup+Tdown  MTBF+MTTR’

missa A on kaytettavyys, T,,,, on aika, jolloin laite on toimintakunnossa ja T4y, ON ai-
ka, jolloin laite ei ole toimintakuntoinen korjaavasta kunnossapidosta johtuen. Tamé
kaytettavyyden madritelma (1) ottaa siis huomioon vain korjaavan kunnossapidon aihe-
uttamat seisokit. Miké&li halutaan huomioida myos kuvaan 5 merkitty keskeytyksen ai-
heuttava ehkdisevd kunnossapito, pitdd kaavan jalkimmaéiseen osamaaréan jakajaksi
summata myés MPMT. On huomattava, ettd suinkaan kaikki kunnossapitotoimet eivat
vaadi laitteen toiminnan pysayttamista, ja ndin huononna kéytettavyytta.

Y1l& esitetyn kuvan 5 ja kdytettdvyyden madritelman mukaisesti kaytettavyyttd voidaan
parantaa vaikuttamalla mihin tahansa aiemmin madriteltyyn kéyttévarmuuden osa-
alueeseen. Toimintavarmuutta parantamalla voidaan suoraan vaikuttaa vikaantumisai-
kaan. Kunnossapidettavyydelld ja kunnossapitovarmuudella voidaan vaikuttaa toipu-
misaikaan.

RAMS -tarkasteluun liittyvat l&heisesti myds kustannusten arvioinnit ja niiden pohjalta
suoritetut laskelmat. Kustannustarkasteluissa arvioidaan paitsi erilaisiin vikatilanteisiin
liittyvid kunnossapitokustannuksia myds tuotannonmenetyksista aiheutuvia tappioita.
Yhdistamélla kayttévarmuustarkastelusta saatavat kustannustekijat koko tuotetta koske-
viin elinjaksokustannuksiin, voidaan eri toteutusvaihtoehtojen valilla suorittaa vertailua
ja pééattad, mika ehdotetuista ratkaisuvaihtoehdoista olisi jarkevin toteuttaa. (Kivipuro et
al. 2008) Kayton aikaisen epaluotettavuuden kustannukset pitdisi arvioida aikaisessa
suunnitteluvaiheessa, jotta luotettavuuden parantamiseksi tehtdva tyd koetaan oikeute-
tuksi ja toisaalta osataan maaritelld oikeanlaiset vaatimukset suhteessa arvioituihin kus-
tannuksiin (O'Connor 2002, s. 419).

Kuten kuvasta 6 voidaan havaita, antaa RAMS -hallinta mahdollisuuden kaytt6- ja kun-
nossapitokustannusten ennakointiin. Tamé tietenkin edellyttdd joko saatavilla olevaa
luotettavaa dataa tai onnistuneita ennusteita saatavilla olevaan tietoon pohjautuen.
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Toiminta- Kunnossa- Kunnossapito- Investoinnit
varmuus pidettavyys varmuus laitteisiin
Viat Korjaava Korjaavan kunnos- .
. . ! . Investoinnit kayt-
lukumaara kunnossapito sapidon valmistelu N
aktiivinen korjausaika odotusajat to0n ja huoltoon
kEhka'se"f"‘ Ehkéiseva Kaytto-
u:;gs_saplto kunnossapito
t||V|n.en Bt varaosat kustannukset
huoltoaika

!

Ehkaisevé kp ty6 € varaosat €
vuosi * /kerta + /kerta)

v v l

viat korjaava kp € odotus|aika € varaosat €
vuosi * ( /vika * /vika * /vika)
l l v
(viat wosi * keskeytysaika h/vika + vuosihuolto h ) « keskim. tuotanto €/h

Vuosihuollolla tarkoitetaan

téssd keskeytyksen vaativaa YHTEENSA:

ehkéisevaa kunnossapitoa
LCC

Kuva 6. Yksinkertaistettu elinjaksokustannusmalli  ja  kustannusten yhteys
kayttovarmuuteen. (Muokattu lahteesta Lyytikdinen 2010)

On syyta muistaa, ettd RAMS -hallinnan avulla ei ole tarkoitus saavuttaa vain pienen-
nyksia elinkaarikustannuksien osalta. Yhté térkeata on ottaa huomioon parannetun kayt-
tdvarmuuden ja turvallisuuden mukanaan tuomat elinkaaren aikaiset saavutetut tuotot
sekd kustannussaastot eri ratkaisujen osalta. (Kivipuro et al. 2008) Komonen (2002)
huomauttaa, ettd elinkaarituottoja laskettaessa on usein ongelmana esimerkiksi tuotteen
taloudellisen elinian ennakointi. Samankaltaisia ongelmia liittyy hdnen mukaansa myds
muihin investointilaskelmiin. Takaisinmaksuajan -menetelmd minimoi néitd ongelmia
tehokkaasti, mutta toisaalta se ei valttdmétta ota riittdvésti kantaa investoinnin kannatta-
vuuteen. (Komonen 2002, s. 12)

Lyytikdinen (2010) luettelee RAM -mallille ominaisina heikkouksina seuraavia asioita:
o Pelkkiin todenndkadisyyspohjaisiin vikoihin keskittyminen
¢ Yhteisvikoihin puuttumisen vaikeus datan puutteen vuoksi
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e Systemaattisten vikojen (esim. suunnitteluvirheiden) aiheuttamien kay-
tettdvyysongelmien suuri esiintyvyys erityisesti uusissa teknologioissa

e Ohjelmistojen osuuden kasvu jarjestelmissa. Jarjestelméviat eivét ole to-
dennékdisyyspohjaisia. (Lyytikdinen 2010)

Lyytikéisen (2010) artikkelissa korostetaan luotettavuustekniikan ja riskianalyysien
yhdistamisen tarkeyttd. Artikkelin mukaan RAM -analyysié olisi aina syyta taydentaa
esimerkiksi Hazop -analyysilla, jolloin saadaan esille esimerkiksi prosessihairidista joh-
tuvia epakéytettavyyteen vaikuttavia ongelmatekijoita. (Lyytikéinen 2010)

Suunnittelun tueksi tarvittava RAMS -tietdmys voidaan saavuttaa jo tuotekehityksen
alkuvaiheessa suorittamalla erilaisia analyysejd. On huomattava, ettd suoritettavat ana-
lyysit tarkentuvat tuotekehityksen edetessa ja alussa analyysit ovat hyvin karkeita suun-
niteltavan tuotteen yksityiskohtien vahaisyydesté johtuen. (Kivipuro et al. 2008)

Vikadatan saatavuus on usein esteend kayttovarmuusmallia luotaessa. Dataa on kuiten-
kin saatavissa lukuisista eri lahteista. Tallaisia ovat esimerkiksi vastaavan jarjestelméan
vikahistorian analysoiminen, erilaiset datakirjat sek& haastattelut. (Lyytikdinen 2010)
Mikali kdyttovarmuustietoja halutaan arvioida kvantitatiivisesti, tulee k&ytdssa olla nu-
meerista dataa kohteesta. Talldin kysymykseen tuleva data on lahinna kayttokokemuk-
siin ja kunnossapitoon liittyvad. Mikali vikaantumistapahtuma on erittdin harvinainen,
menettelytavat datan hankkimiseksi ovat turhan kalliita tai epdeettisia tai kohde on tay-
sin uudenlainen, saattaa syntya tilanne, jossa tarvittavaa dataa ei yksinkertaisesti ole
saatavilla edes huonossa muodossa. (Salmikuukka 1999, s. 11)

Liiketoiminnan suuntaamisella on merkittdva vaikutus valittaviin ratkaisuihin seka
yleisten teknisten ominaisuuksien ettd komponenttien osalta. On huomattavasti eroa
sill4, onko tarkoitus tehda tulosta myymalla uusia tuotteita vai tuotteiden varaosia. Li-
séksi huomioon pit&é ottaa myds mahdollisen huoltoliiketoiminnan tai muun vastaavan
palveluliiketoiminnan osuus. (Apilo & Taskinen 2006)

2.2 Yritysten liiketoiminnan kehityssuuntaus

Palvelusopimusten jatkuvasti lisdéntyessa tulee kdyttdvarmuuden ja turvallisuuden osa-
alueet ottaa huomioon aiempaan verrattuna erilaisin painotuksin. Kunnossapito-
organisaation tehokkuutta kuvaava kunnossapitovarmuus siirtyy ndiden kokonaispalve-
lusopimusten ansiosta pois loppukéyttdjan vastuulta laitteen toimittajalle. Liikkuvien
tyokoneiden kohdalla useimmiten valmistavalle/suunnittelevalle organisaatiolle. Tamé
helpottaa laitteen suunnittelussa kéytettavien kriteereiden madrittdmistd. Samalla yh&
tarkedmmaksi nousee kuitenkin koko elinkaaren aikaisen k&yttdvarmuuden ja turvalli-
suuden hallinta seka kayttovarmuuteen ja turvallisuuteen liittyvien kustannusten enna-
kointi laitetta suunniteltaessa. Jo tuotteen méarittelyvaiheessa on syytd miettia, suunni-
tellaanko tuotetta kuinka pitkalle ajatellen koko sen elinkaarta. ”After-sales” -toiminnan
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lisddntyessd myos koko elinkaaren aikainen kayttévarmuus- ja turvallisuussuunnittelu
lisdadntyy. Erityisesti ndin on kéyttdvarmuuden kohdalla. T&mé johtuu ennen kaikkea
siité, ettd laitetoimittajille kertyy aiempaa paremmin tietoa myods heidén toimittamiensa
laitteiden takuuajan jalkeisestd kayttdvarmuudesta. Né&in ollen palveluliiketoimintaan
siirtymisen voidaan olettaa palvelevan kehittyvan kayttovarmuussuunnittelun kautta
seka laitetoimittajia ettd heidan asiakkaitaan. Lopputuloksen kannalta onkin toisarvoista,
lahteekd kayttévarmuuden kehittdminen laitetoimittajien omista intresseista vai halusta
tehdd luotettavampia koneita asiakkaiden kayttoon.

Kuvassa 7 on esitetty liiketoiminnan muutosta kahdesta nédkokulmasta tarkasteltuna.
Ensimmainen nédkokulma kuvaa laitetoimittajan osaamista eli kompetensseja ja toinen
orientoituneisuutta asiakassuhteisiin. Molemmat nakokulmat on jaettu neljaan tasoon.
Kompetenssien alimmalla tasolla tunnetaan asiakkaan ostotoiminta ja korkeimmalla
tasolla kompetenssit liittyvat asiakkaan liiketoiminnan syvalliseen ymmartdmiseen.
Néiden vaiheiden vélill4 kehitys kulkee asiakkaan operaatioiden ymmartdmisen kautta
kokonaisten prosessien ymmartdmiseen. Orientoituneisuuden osalta vaiheet kulkevat
samantapaisesti alkaen osien, laitteiden ja niihin liittyvien palvelujen toimittamisesta.
Korkeimmalla orientoitumisasteella on asiakkaan koko liiketoiminta. (Kalliokoski et al.
2003)

Toimittajan kompetenssit

A

Arvo-
partneri

Asiakkaan
liiketoi-
int -
— Suoritusky-
kypartneri
Asiakkaan yp
rosessit _
’ Yllapito-
partneri
Asiakkaan o
operaatiot Ratkaisujen-
toimittaja
Asiakkaan .
ostotoi- Laite- .
minta toimittaja e
» suhde-
Osat ja laitteet Operaatiot Prosessit Liiketoiminta orientaatio

Kuva 7. Toimittajan kompetenssit ja roolit. (Mukailtu lahteistéa Kalliokoski et al. 2003;
Ojasalo & Ojasalo 2008, s. 30)

Palveluliiketoimintaan siirtyminen auttaa pé&asemadn l&hemmaksi asiakasta tukien
samalla asiakkaan prosesseja aiempaa arvokkaammin (Gronroos 2009, s. 497).
Erilaisilla myynnin jalkeisilla palveluilla pyritddn antamaan tukea asiakkaalle aiempaa
pidemmalla aikavalilla. Asiakkaat eivat kuitenkaan valttdmatt4 ole valmiita maksamaan
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naistd palveluista ja niinpad uusia visioita ja toimenpiteitd tarvitaan tulevaisuudessa.
(Grénroos 2009, s. 498)

Pelkan fyysisen tuotteen tarjoaminen nyKkyisilld markkinoilla ei useinkaan enaa riita.
Mikali toimittaja yrittaa pitda kiinni ainoastaan fyysisen tuotteen toimittamisesta, syntyy
vallitsevilla markkinoilla tilanne, jossa hinta rakentuu ainoaksi kilpailutekijaksi. Tama
luonnollisesti tarkoittaa hintapaineiden kasvamista. Muiden toimittajien tarjotessa
laajempaa kokonaisuutta, on pelkén teknisen ratkaisun suoma Kkilpailuetu monilla
markkinoilla jo kokonaan havinnyt. Myodské&én pelkén yksittdisen teknisen prosessin,
kuten huoltoprosessin tarjoaminen sinallaan ei riitd, vaan olisi pyrittdva vaikuttamaan
asiakkaan liiketoimintaprosessiin siten, ettd se tukisi arvon luomista. (Grénroos 2009,
ss. 497-498)

Pelkk&an hintakilpailuun perustuva kilpailutapa vaikeuttaa tuotekehitykseen seké
muuhun tutkimukseen panostamista, eikd useinkaan pitkalla aikavalilla ole
taloudellisesti kannattavaa. Taman takia tiukassa kilpailutilanteessa luonteva vaihtoehto
on palveluyritykseksi siirtyminen. Perinteisen teollisuusyrityksen onkin nykyisilla
markkinoilla harvoin mahdollista saavuttaa pysyvdd menestystd hintastrategiaan ja
tekniikan kehittdmiseen perustuvalla tuotestrategialla. Niinpd yrityksen on lopulta
omaksuttava palvelundkékulma omaan toimintaansa. (Gronroos 2009, s. 501)

Strategisen muutoksen tapahtuminen arvoketjussa on havaittu sisaltavan nelja eri
vaihettta:
1. Tuotteeseen liittyvan palvelutarjooman kehittdminen
2. Siséaantulo teollisuuspalvelujen markkinoille
3. Teollisuuspalvelutarjooman laajentaminen
a. Laajentuminen asiakassuhteisiin pohjautuviin palveluihin
b. Laajentuminen prosessikeskeisiin palveluihin
4. Asiakkaan operaatioiden kokonaisvaltainne haltuunotto.
(Ojasalo & Ojasalo 2008, s. 30)

Ojasalo & Ojasalon (2008) kirjassa todetaan, ettd tuotesuunnittelussa tuote tulee
ymmartad kokonaisuudeksi, joka koostuu seké fyysisesta tuotteesta ettd siihen liittyvista
palveluista. Niinpd tuoteen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvat palvelut tulee ottaa
huomioon jo tuotetta suunniteltaessa. Tuotekehityksen aikana voidaan vaikuttaa muun
muassa siihen, kuinka paljon tuote wvaatii kunnossapitoa. Liséksi esimerkiksi
modulaarisuuteen ja diagnostiikkaan perustuvilla paatoksilla vaikutetaan tuotteen koko
elinkaaren aikaisiin kunnossapitokustannuksiin. (Ojasalo & Ojasalo 2008, s. 47)

Tuotetuen tarvetta aiheuttavien vikatilanteiden perimmaiset syyt voidaan jakaa neljaan
luokkaan. N&ma ovat tuotteen suunnittelussa tapahtuneet virheet, fyysiset rasitustekijét,
tyoprosesseihin liittyvét virheet seka virheelliset asenteet. Suunnitteluvirheiden l&hteina
mainitaan tuotespesifikaatioissa esiintyvat virheet ja prosessit, joilla itse spesifikaatiot
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toteutetaan tuotteessa. Spesifikaatioissa olevien virheiden perimmaéinen syy on
useimmiten kommunikaatio-ongelma asiakkaan ja toimittajan vélilld maarittelyja
tehtdessa. (Ojasalo & Ojasalo 2008, s. 49)

2.3 RAMS -hallintamalleja

RAMS -hallintaan on eri lahteissd annettu malleja. Esitetyt mallit kasittelevat kaytto-
varmuutta ja turvallisuutta varsin yleiselld tasolla, toisin sanoen standardien ja kirjalli-
suuden yleistdam& maailma on melko kaukana kéytannosta. Suurelta osin tasta syysta
mallien siirtyminen ja siirtdaminen konkreettisiksi toimiksi yritysten tuotekehitysprojek-
teissa on osoittautunut vaikeaksi. Seuraavissa alaluvuissa on esitetty joitakin olemassa
olevia malleja RAMS -tekijoiden hallitsemiseksi. Esitetyistd malleista on poimittu niita
osa-alueita, jotka kasittelevat diplomityon aiheena olevaan tuotekehityksen alkupéata.

2.3.1 EN 50126 (railway RAMS)

EN 50126 -standardi "Railway applications — The specification and demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)” esittelee rautatiespesifi-
sen RAMS -prosessin. Standardin kuvaus Kkattaa rautatiesovellusten kaikki tunnistetut
elinkaaren vaiheet. Standardissa todetaan turvallisuuden ja kayttdvarmuuden olevan
siind maarin toisiinsa sidoksissa olevia, ettd toisen tekijan heikkous tai turvallisuus- ja
kayttdvarmuusvaatimusten valisten ristiriitaisuuksien huono hallinta voivat estaa luotet-
tavan jarjestelméan saavuttamisen. (EN-50126 1999)

Standardissa EN-50126 (1999) esitetdan jarjestelman elinkaari kuvan 8 mukaisesti. Joh-
tuen tdssé tyossé valitusta lahestymistavasta ja tuotekehityksen alkupdan maérittelemi-
sestd, valitaan tarkasteltaviksi osavaiheiksi nimityksistd huolimatta ensimmaiset viisi
vaihetta. Tallgin tarkasteltavat osa-alueet ja niihin standardissa kohdistetut RAMS -
hallinnan toimenpiteet vastaavat valittua méérittelya suunnittelun alkup&én osalta.



Suunnittelu ja implementointi
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Kuva 8. Jarjestelman elinkaaren vaiheet standardin EN 50126 mukaisesti.
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Standardissa on esitetty jokaiseen elinkaaren vaiheeseen liittyvat pdamaaréat, vaatimuk-
set, vaihetuotteet seka verifiointi- ja validointitoimet (ss. 34-60). Tahén on kerétty edella

esitetyn rajauksen mukaisesti diplomityon aihepiiriin kuuluvien vaiheiden tavoitteet.

Konseptivaiheen tavoitteena on hankkia riittdvasti ymmarrysta suunniteltavasta systee-
mistd, jotta sen pohjalta voidaan suorittaa myohemmat elinkaareen RAMS -tehtdvat
tyydyttavésti. Jarjestelmén madrittely ja sovellusympéristo -vaiheeseen liittyvét tavoit-

teet ovat:
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Madritell& systeemin tehtavaprofiili

Madritell& systeemin raja

Jarjestelman ominaisuuksiin vaikuttavien kayttdolosuhteiden maarittdminen
Madritell& laajuus systeemin vaarojen tunnistamiselle

Luoda systeemille RAMS -toimintamalli

Luoda turvallisuussuunnitelma systeemille

+~ 0o o0 o

Y114 mainitut tavoitteet pitad tayttad siind méarin, kuin ne vaikuttavat jarjestelman po-
tentiaaliseen RAMS -suorituskykyyn.

Riskianalyysivaiheen tavoitteena on tunnistaa systeemiin liittyvat vaarat, tunnistaa vaa-
roihin johtavat tapahtumaketjut, maarittaa vaaroihin liittyvat riskit ja luoda prosessi jat-
kuvalle riskienhallinalle. J&rjestelmévaatimusvaiheen osalta pitéisi spesifioida systee-
min RAMS -kokonaisvaatimukset, eritell&4 systeemin RAMS -kriteerit ja k&ytdnnét nii-
den demonstroimiseksi, sek& luoda RAM -ohjelma, jonka avulla kontrolloidaan RAM -
tehtdvid myohemmissé elinkaaren vaiheissa.

Jarjestelmavaatimusten jako -vaiheelle on standardin mukaan asetettu tavoitteeksi koko
jarjestelmad koskevien vaatimusten jakaminen méaritellyille osajérjestelmille, kom-
ponenteille sek& ulkoisille fasiliteeteille. Toisena tavoitteena on madritella edelld mainit-
tuja  osajarjestelmia, komponentteja ja fasiliteetteja koskevat RAMS -
hyvéaksymiskriteerit.

Standardin liite A esittelee RAMS -spesifikaation rungon. RAMS -spesifikaation perus-
rakenne on jaettu standardissa yhdeksadn osaan. Ndma osat ovat: projektin identifiointi,
jarjestelman yleinen kuvaus, toiminta- ja ymparistd olosuhteet, toimintavarmuus, kun-
nossapito ja korjaus (toisin sanoen ehkdisevé ja korjaava kunnossapito), turvallisuus,
kayttdvarmuus, RAMS -suorituskyvyn osoittaminen sekd RAMS -ohjelma.

Projektin identifiointiin kuuluu my0s vaihetuotteet, maérdajat seka projektiorganisaation
ja RAMS -hallinnan esittely. Jarjestelman yleinen kuvaus koostuu standardin esimerkis-
sé systeemin teknisestd kuvauksesta, tdsmallisestd kayton ja toimintojen esittelystd seka
osajarjestelmien teknisesta kuvauksesta. Toimintaympdriston ja olosuhteiden osalta pi-
téisi tunnistaa toimintatilat, odotettavissa olevaa kayttod koskevat aikatekijat (esimer-
kiksi kayttoikd, kayttotunnit per vuosi) ja ympdristdolosuhteet. Toimintavarmuuden
osalta madritetddn tavoitteet suhteessa suorituskykyvaatimuksiin, maéritelldan vika-
muodot ja keskimé&é&radinen vikaantumisvali. Lisaksi vikojen vaikutuksia suorituskyvylle
on syyta pohtia. Kunnossapitoa koskien pitaisi kirjata kuvaus menettelytavoista seka
ehkaisevén ettd korjaavan kunnossapidon osalta, ndiden osalta tulisi pohtia esimerkiksi
keskiméaaréistad kunnossapitovalid, kunnossapitoaikoja, seka korjausaikoihin vaikuttavia
tekijoita.
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Turvallisuuden osalta on kuvattava tavoitteet ja toimintatavat, tunnistettava jarjestelmaa
koskevat vaarat ja niiden todennékoisyydet. Myds turvallisuuteen liittyvét toiminnot ja
niitd koskevat vikaantumiset tulee yksil6ida. Kayttovarmuus pitdd maaritelld yhdessa
kunnossapidon kanssa, kéyttévarmuuden arvoon perustuva kunnossapidon politiikka
tulee esitelld. RAMS -suorituskyvyn osoittaminen pitdd tehda yhtendisesti jarjestelmén
validoinnin ja hyvéksymisen kanssa. RAMS -suorituskyvyn osoittamista helpottaa sii-
hen liittyvan tiedon kerddminen laajasti eri alueilta. Toimittajan, jota pidetddn tehok-
kaimpana saavuttamaan projektin RAMS -vaatimukset, tulee laatia sek& RAM -ohjelma
ettd turvallisuussuunnitelma. Standardin liitteessd B on esitetty esimerkki RAMS -
ohjelmasta.

2.3.2 SFS-EN 60300-sarja

SFS-EN 60300 -sarja on luotettavuuden hallintaan keskittyva standardisarja. Ensimmai-
nen osa standardista, 60300-1: ”Luotettavuuden hallintajarjestelmét”, antaa ohjeita luo-
tettavuuden hallintajarjestelmén luomiseksi useimpien organisaatioiden ja projektien
tarpeisiin yleisell& tasolla. Taté paéastandardia tukemassa on osa kaksi, 60300-2: Ohjei-
ta luotettavuuden hallintaan” -standardi, jonka tarkoituksena on tukea korkeimman ta-
son standardia 60300-1 suosittelemalla moniin tuotteisiin sopivia prosesseja sekd mene-
telmid.

1. Maarittele

luotettavuustavoitteet
A

2. Analysoi tarvitta-

van luotettavuustydn
laajuus ja vaikutukset —l

A
3. Suunnittele strategia
ja toiminnat luotetta-
vuustavoitteiden  saa-

vuttamiseksi
A

4, Toteuta valitut
luotettavuustoiminnat

A

5. Analysoi toteutet-
tujen  luotettavuus-
toimintojen tulokset —l

T 6. Arvioi luotetta-
vuustulokset jatkopa-
rantamista varten

Kuva 9. Luotettavuuden hallinnan prosessivaiheiden toimintojen jarjestys (SFS-EN
60300-1 2004, liite B)
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Standardin mukaan ylla (kuvassa 9) kuvattua mallia voidaan soveltaa kaikkiin tuotteen
elinkaaren vaiheisiin. Tdssa standardissa tuotteen elinkaari on jaettu kuuteen vaihee-
seen, jotka ovat: konsepti ja maarittely; suunnittelu ja kehittdminen; tuotanto; asennus;
kaytto ja kunnossapito; seka kaytosta poisto. (SFS-EN 60300-1 2004)

Standardin mukaisessa elinkaarimallissa konsepti- ja méérittelyvaiheessa maaritellaan
tuotteen tarve ja tavoitteet. Tassa vaiheessa luodaan puitteet tuotteet luotettavuudelle ja
elinjaksokustannuksille. Vaiheen paatoksilla on “suurin vaikutus tuotteen toimintojen
suorituskykyyn ja omistamisen kustannuksiin”. (SFS-EN 60300-2 2004)

Standardissa on lueteltu erilaisiin elinkaarenvaiheisiin liittyviin riskianalyyseihin koh-
distuvia erityistavoitteita. Esisuunnittelu-, maarittely-/suunnittelu- ja kehittdmisvaiheelle
ne ovat seuraavat:
1) Tunnistaa merkittdvimmat riskeihin myo6tévaikuttavat ja liittyvat tekijéat;
2) Antaa tietoa suunnitteluprosessille ja arvioida kokonaissuunnittelun riittavyytta;
3) Tunnistaa suunnitelmaan liittyvia turvallisuustoimenpiteitd ja arvioida niiden
merkitysta;
4) Antaa tietoa mahdollisesti vaarallisten laitteistojen, toimintojen tai jarjestelmien
hyvaksyttavyyden arviointiin;
5) Antaa tietoa auttamaan kehitettdessd menettelytapoja normaali- ja hététilanteita
varten;
6) Arvioida riskin merkitysta viranomaisvaatimusten sek& muiden vaatimusten suh-
teen;
7) Arvioida suunnitelmaehdotuksia.
(SFS-1EC 60300-3-9 2000)

Standardisarjan osassa 3, luvussa 9 “Teknisten jarjestelmien riskianalyysi” esitetdén
riskianalyysimenetelman valitsemiseen liittyvia nakokohtia. Valinnan pohjana kaytetaan
standardissa kuvan 10 lahestymistapaa ja kysymysasettelua. (SFS-IEC 60300-3-9 2000)
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Mika on jarjestelmén kehitysvaihe?
|
Miké on tutkimuksen tavoite?

|
Minkélaista jarjestelmaa ja minkalaisia vaaroja
analvsoidaan?
|

Mika on mahdollinen vakavuus?
|

Minka tasoisia resursseja on kaytettavissa?
[

Mité tietoa jarjestelmasté on kaytettavissa?

Onko analyysi pdivitettava tulevaisuudessa?

Onko maéarayksiin tai sopimuksiin perustuvia
vaatimuksia?

Kuva 10. Kaytettavien analyysien valinta. (SFS-IEC 60300-3-9 2000)

Standardin osan kaksi liitteessa A on esitelty luotettavuusohjelman osat ja tehtavat. Oh-
jelman osan kaksi tehtdvat liittyvat luotettavuustekniikkaan. Naista tehtévista luotetta-
vuuden suunnittelussa huomioon otettavia ndkokulmia 16ytyy erityisesti tehtévista 8-12;
toimintavarmuustekniikka, kunnossapidettdvyystekniikka, kunnossapitovarmuustek-
niikka, standardisointi sekd inhimilliset tekijat. (SFS-EN 60300-2 2004)

Toimintavarmuustekniikkaa kaytetddn luonnehdittaessa kayttoympadristoa ja kayttorasi-
tuksia sekd laadittaessa suunnittelusaantéja ja sovellussuosituksia tuotteiden suunnitte-
lemiseksi ja valmistamiseksi toimintavarmoiksi. Kunnossapidettavyystekniikan osalta
on huomioitava, ettd tuote suunnitellaan sellaiseksi, ettd sen kunnossapito on helppoa,
taloudellista ja tehokasta. Lisdksi on Kiinnitettdvad huomiota testattavuuteen, luoksepéés-
tavyyteen, osien vaihdettavuuteen sekéd standardisointiin. Kunnossapitovarmuusteknii-
kassa on kyse kunnossapidon ja kunnossapitoon liittyvan tuen suunnittelusta siten, etté
niiden avulla varmistetaan tuotteen koko elinkaaren aikainen luotettavuus yhdessé tar-
koituksenmukaisen suunnittelun, kunnossapidettavyyden, valmistuksen laadukkuuden ja
kayttotoiminnan kanssa. Standardisoinnilla varmistetaan suunnittelun yhdenmukaisuutta
tuotespesifikaatioiden kanssa. Inhimilliset tekijat vaikuttavat huomattavasti tuotteen
suorituskykyyn. Inhimilliset tekijat pitdd huomioida suunniteltaessa koneen ja ihmisen
valisié rajapintoja sekd kunnossapidettavyytta. Liséksi inhimillisen virheen aiheuttamat
vaikutukset on hahmotettava. (SFS-EN 60300-2 2004)
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2.3.3 Esimerkki RAMS -suunnitelmasta

Standardien lisdksi on julkaistu useita erityisesti toimintavarmuutta kasittelevia kasikir-
joja. O’Connor (2002) esittda kirjassaan esimerkin toimintavarmuus-, kunnossapidetta-
vyys- ja turvallisuussuunnitelmasta. Tassa tydssa luotavan mallin kannalta O’Connorin
esittdma esimerkkikuvaus toimii hyvana muistilistana. Esitetyssd mallissa koko RAMS
-kentt& on avattu kattavasti. Esimerkin jaottelun avulla voidaan helposti tarkistaa, etta
eri osa-alueet on katettu myds téssa tyossa luodussa mallissa. Erityisesti esimerkissa on
hyvin nostettu esille dokumentoinnin ja vastuiden tarkeys. Ndma osa-alueet on huomioi-
tu muita tutkittuja malleja paremmin. Esimerkin suunnitelma on jaoteltu otsikkotasolla
seuraavasti:

OSA 1 RAMS -SUUNNITELMAN YLEISKATSAUS
1.1 Johdanto
1.2 RAMS -vaatimukset
1.3 RAMS tehtdvat
OSA 2 TOIMONTAVARMUUS- JA KUNNOSSAPIDETTAVYYSTEKNISET
TEHTAVAT
2.1 Toimintavarmuuden mallintaminen
2.2 Toimintavarmuuden ennakointi ja jakaminen osajérjestelmille
2.3 Vika-, vaikutus- ja Kkriittisyysanalyysit
2.4 Vikapuuanalyysit
2.5 Toimintavarmuuden testaaminen
2.6 Vikojen raportointi ja RAMS -monitorointi
2.7 Tuotannon toimintavarmuuden toiminnot
2.8 Kunnossapitoanalyysit ja demonstraatio
2.9 Kayton aikainen RAMS -monitorointi
OSA 3 TURVALLISUUSTEKNISET TEHTAVAT
3.1 Alustavat vaara-analyysit
3.2 Jarjestelman ja osajarjestelmien vaara-analyysit
3.3 Vaarojen seuranta
OSA 4 PROJEKTIN RAMS -HALLINTA JA RAPORTOINTI
4.1 Vastuut
4.2 RAMS -katselmukset
Liite 1 RAMS -ty6suunnitelma
Liite 2 RAMS -tuotokset (O'Connor 2002, ss. 497-498)

Jokainen edelld esitetty kohta on kuvattu kirjassa tarkemmin siten, ettd kuvaukset muo-
dostavat esimerkkisuunnitelman. Malli kuvaa organisoinnin ja vastuut suunnitteluun,
kehittdmiseen, tuotantoon sekd kayton aikaisiin tukitoimintoihin liittyvien RAMS -
tehtdvien osalta. Lisaksi siind esitetdén suoritettavat RAMS -tehtdvat.
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2.3.4 Turvakaari-hanke

Turvakaari-hanke on vuonna 2006 paattynyt yritysryhméahanke, jossa tutkimustahoina
toimivat VTT, MTT Vakola seka Teknologiateollisuus ry. Hankkeen raportissa "Tyo-
koneiden ja tydkonejarjestelmien yleinen turvallisuus- ja kdyttévarmuustiedon hallinta-
malli”” on esitetty malli tyokoneiden ja tyokonejarjestelmien RAMS -hallintaan.

Raportissa kuvattu malli perustuu ensisijaisesti standardeihin EN 50126 (1999) seké&
VDI 2221 (1987). Turvakaari-hankkeen raportissa esitetty prosessikaavio elinkaaren
vaiheista pohjautuu VDI 2221 -standardissa kuvattuun tuotteen elinkaarimalliin (VDI
2221 1987, s. 6). Kuvassa 11 on esitetty Turvakaari-hankkeessa luodun elinkaarimallin
télle ty6lle relevantit vaiheet. Standardista EN 50126 ja siina esitetysta mallista on ker-
rottu enemman luvussa 2.3.1.

( \
Periaatepdétds tuotekehitys-

hankkeen kéynnistamisesta
. J

!

1. Tehtévén asettelu

A

Paatos esisuunnit-
telun aloittamisesta

A

2. Esisuunnittelu (luonnostelu)

Paatos suunnittelun
aloittamisesta

3. Suunnitteluvaihe

I

Kuva 11. Prosessikuvaus tuotteen elinkaaren alkuvaiheista (Suutarinen et al. 2005)

A

Turvakaari-hankkeessa kehitetysséd mallissa kullekin elinkaaren vaiheelle esitetdén ta-
voitteet, yleiset ja RAMS -tehtévét seké& kerrotaan vaiheesta saatavat tulokset. Tehta-
vanasetteluvaiheessa asetetaan tuotekehitysprojektin tavoitteet ja vaatimukset. Vaiheen
yleisia tehtdvid ovat suunnittelutehtdvan lahtotietojen kerddminen ja analysointi seka
tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen. Ensimmaisen vaiheen RAMS -tehtdvina esite-
tadan suunnittelutentdvan RAMS -l&ht6tietojen kerd&dminen ja analysointi, lainsaddannon
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RAMS -vaatimusten selvittdminen, alustavien RAMS -analyysien tekeminen, RAMS -
tavoitteiden ja -vaatimusten asettaminen, seka vastuutahot ja mahdollinen yhteistyo.
Vaiheen tuloksena saadaan tuotespesifikaatio, jossa on méaritelty vaatimusten hyvak-
symiskriteerit.

Kun péétos tuotekehitystyon jatkamisesta ja esisuunnittelun aloittamisesta on tehty, siir-
rytadn esisuunnitteluvaiheeseen (luonnostelu). Tdman vaiheen tavoitteena on tehda rat-
kaisuluonnokset kehitettdvastéd tuotteesta sekd luoda edellisessa vaiheessa maaritellyn
tuotespesifikaation pohjalta kokonaiskuva eli konsepti. Vaiheen yleiset tehtavét ovat
mallin mukaan koneen kayttéympariston maérittely, koneen toimintojen madrittely,
kokonaisjarjestelman hahmottaminen, sek& kokonaisratkaisuluonnosten arviointi ja va-
linta. Vastaavasti vaiheeseen liittyvdt RAMS -tehtdvét ovat tarkennettujen RAMS -
analyysien tekeminen, riskin arvioinnin tekeminen, tarkennettujen RAMS -vaatimusten
ja hyvaksymiskriteerien madrittely ja osittaminen osajarjestelmille, seka vastuutahojen
ja mahdollisen yhteistyén méaéritteleminen. Vaiheen tuloksena saadaan tuotekonseptin
kuvaus, kaytto- ja huoltokonsepti, koneen RAMS -vaatimukset sekd vaaratekijaluettelo.
Vaiheen jalkeen tehddén p&&tds suunnittelun aloittamisesta.

2.4  Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitys on joukko toimenpiteitd, joka alkaa liiketoimintamahdollisuuden havait-
semisesta ja paatyy lopulta tuotteen valmistamiseen, myymiseen seka toimittamiseen.
Ulrichin & Eppinger (2004) esittavét tuotekehitysprosessimallin, joka jakaantuu kuu-
teen vaiheeseen (kuva 12). Prosessi alkaa suunnittelu-/ideointivaiheella (planning), jota
nimitetddn myds nollavaiheeksi, silla se suoritetaan ennen projektin hyvéksyntaa ja var-
sinaiseen tuotekehitysprosessiin siirtymisté. Ideointivaiheen jalkeen siirrytddn konsepti-
suunnitteluvaiheeseen (concept development), jonka puitteissa selvitetddan kohdemark-
kinoiden tarpeita, luodaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja, vertaillaan niitd ja lopulta
yksi tai useampi konsepti valitaan jatkokehitykseen ja -testaukseen. Konseptisuunnitte-
lun jalkeiset vaiheet ovat jarjestelmatason suunnittelu (system-level design), yksityis-
kohtainen suunnittelu (detail design), testaus ja parantelu (testing and refinement) seké
tuotannon kaynnistdminen (production ramp-up). (Ulrich & Eppinger 2004, ss. 13-15)
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Kuva 12. Tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2004, s. 9)

Edella esitetty Ulrichin ja Eppingerin tuotekehityksen malli on yleisluonteinen, kaikille
tuotekehitysprojekteille yleistetty malli. Yleinen malli on suunniteltu l1ahinnd markkina-
vetoisten tuotteiden suunnitteluun. Niinpa se lahtee siitd olettamuksesta, etta yritys alkaa
kehittdmadn tuotetta liiketoimintamahdollisuuden pohjalta. Erilaisten tuotekehitysten
osalta malliin on tehtévé joitakin muutoksia ja tarkennuksia. (Ulrich & Eppinger 2004)

Innovointiprosessi voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat sumea alkupaa,
uuden tuotteen kehitysprosessi ja kaupallistaminen. Sumean alkup&an vaihetta pidetaéan
yleisesti ottaen vaiheena, jota parantamalla voidaan saavuttaa merkittavinta kehitysta
koko innovointiprosessissa. (Koen et al. 2002) Toisinaan innovointiprosessi kuitenkin
jaetaan neljaan osaan, jolloin kaksi ensimmadistd, ennakointi ja konseptisuunnittelu yh-
dessa muodostavat niin sanotun sumean alkup&én. Tatd vaihetta seuraa edelld esitetyn
mukaisesti uuden tuotteen kehittdminen ja lopulta kaupallistaminen. (Paasi & Valkokari
2010, s. 23)

Pahl & Beitz (1990) puhuvat tuotekehityksen tai innovoinnin sijaan konstruoinnista. He
maéarittelevat konstruktoinnin “ajatuksen realisointina, joka pyrkii tdyttdmé&én asetetut
vaatimukset parhaimmalla mahdollisella tavalla.” Konstruoinnin paavaiheiden karkeak-
si jaoksi ehdotetaan prosessin jakamista tehtédvan selvittelyyn, luonnosteluun, kehitte-
lyyn, seka viimeistelyyn. (Pahl & Beitz 1990)

Edella kasitellyt termit “tuotekehitys”, “innovointi” sekd “konstruointi” tarkoittavat
jokseenkin samaa asiaa. Kaikki kuvaavat tuotteen suunnittelemista ja siihen liittyvaa
prosessia. Innovointi termi kuitenkin korostaa muita esitettyjd termeja selkedmmin
myads varsinaisen tuotesuunnittelun tuloksena syntyvan tuotteen kaupallistamista.

2.4.1 Konseptisuunnittelu ja innovoinnin alkupéaa

Tuotekehityksen vaiheet, jotka edeltdvat varsinaista uuden tuotteen kehitysvaihetta ovat
ratkaisevia sen suhteen, tuleeko tuotteesta menestyvé vai ei. Menestyvat yritykset kayt-
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tavat Cooperin (2005) mukaan noin kaksinkertaisesti aikaa ja rahaa ndihin alkupé&én
vaiheiden toimintoihin verrattuna kilpailijoihinsa. N&ihin uuden tuotteen kehitysvaihetta
edeltaviin elintarkeisiin toimintoihin voidaan katsoa kuuluvaksi seuraavanlaisia aktivi-
teetteja:

- Ensimmadinen seulonta — ensimmainen p&&tos aloittaa projekti

- Alustava markkina-arvio — ensimmaéinen, nopea markkinatutkimus

- Alustava tekninen arviointi

- Yksityiskohtainen markkinatutkimus ja asiakastarpeiden méaarittaminen

- Liiketoiminta- ja talousanalyysi juuri ennen suunnittelun kdynnistdmispéatosta

(Cooper 2005)

Kokemuksen perusteella voidaan todeta, ettd ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista
tehty ty0 ja siihen kaytetyt resurssit, niin aika kuin rahakin, maksavat itsensa takaisin
suunnitteluprosessin my6hemmissa vaiheissa. Usein pelkona on suunnitteluprosessin
venyminen alkupédén hitauden vuoksi. (Cooper 2005) Nopeaan tuotekehitykseen téhtaa-
vat vaatimukset ovatkin jossain méaéarin ristiriidassa konseptointivaiheen ratkaisujen
merkittavyyden kanssa (Apilo & Taskinen 2006). Pelko projektin venymisen suhteen on
toki aiheellinen. Toisaalta kaikki tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd alkupaan toi-
mintojen laiminlydnnit johtavat huomattavan suureen todennékoéisyyteen epaonnistua
tuotteen suhteen. On siis valittava mahdollisen projektin pitkittymisen ja huomattavasti
kasvaneen epdonnistumistodenndkdisyyden Vvéliltd. (Cooper 2005) Tamékin on erdan-
lainen ilmentyma tuotekehitysprosessiin valttamattomané osana kuuluvasta kompromis-
sien tekemisesté.

On olemassa todisteita my0s siitd, ettd huolella suoritetut tuotekehityksen alkupéén toi-
met itse asiassa nopeuttavat koko tuotekehitysprosessin valmistumista. Tdmé& on seura-
usta siitd, ettd yksi merkittdvimmistd aikatauluista mydhéstymisen tekijoista ovat huo-
nosti méaritellyt tuotekehitysprojektit, jotka vied&én varsinaiselle tuotekehitystasolle.
Lisdksi on huomattava, ettd mitd aikaisemmin erilaiset muutokset ja korjaukset tuotteen
suunnittelussa voidaan tehdg, sitd edullisesmmaksi ne tulevat. Ké&éntéen siis voidaan to-
deta, ettd mitd myéhemmin korjaaviin toimiin ryhdytdan, sitd suuremmat ovat aiheutu-
neet kustannukset. (Cooper 2005)

Tuotekehityksen alkupéén vaiheita voidaan nimeta eri tavoin. Useista eri jaotteluista ja
nimedmisista huolimatta lahes kaikista lahteistd on erotettavissa jokseenkin helposti ne
vaiheet, jotka esiintyvat ennen varsinaista ja raskasta tuotekehitysvaihetta.

Innovoinnin alkupdétd nimitetddn usein “sumeaksi alkupaaksi” (fuzzy front end), joka
tarjoaa yhden suurimmista mahdollisuuksista parantaa koko innovointiprosessia. Sa-
manaikaisesti innovaatioprosessin alkupaa nayttaisi edustavan heikoimmin toteutettua
osaa koko innovaatioprosessissa. (Koen et al. 2001) Sumea alkupad koostuu niista toi-
minnoista, jotka edeltdvat formaalia ja tarkasti jasentynyttd uuden tuotteen kehityspro-
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sessia (Koen et al. 2002). Termi ”sumea alkupdd” antaa kuvan innovoinnin alkupéaésta
vaiheena, jota dominoivat tuntemattomat ja hallitsemattomat tekijat. Nimi on sinallaan
harhaanjohtava. Samalla termi antaa ymmartad, ettei innovointiprosessin alkupéa ole
milloinkaan hallittavissa ja tuotekehitysalan ulkopuolella toimiville syntyykin helposti
kasitys prosessista, joka on jatkuva rasite yrityksen resurssien kaytolle. Koen et al.
(2001) ehdottavatkin luopumista koko “sumea alkupdd” -termistd ja sen korvaamista
termilld ”innovoinnin alkupad” (front end of innovation). (Koen et al. 2001)

Cooperin artikkelin (2005) mukaan kaksi pahinta aikaa tuhlaavaa tekijad uuden tuotteen
kehitysprojektissa ovat projektin mééritysten jatkuva vaihtuminen seké tuotteen vaati-
musten jatkuva muuttuminen. Projektin maaritysten muuttumisella tarkoitetaan esimer-
kiksi yhdelle asiakkaalle suunnatun projektin muuttumista ensin usealle kayttéajélle
suunnatuksi projektiksi ja lopulta paatyen alustaksi kokonaiselle projekti perheelle. Vas-
taavasti tuotteen vaatimusten muuttuminen tulee esille tuotteen vaatimusten ja spesifi-
kaatioiden muuttumisena koko tuotekehitysprosessin ajan. (Cooper 2005)

Edella esitettyjen sudenkuoppien vélttdmiseksi on olemassa yksinkertainen ennaltaeh-
kaisykeino: suoritetaan ennen varsinaiseen tuotekehitysvaiheeseen siirtymistd tehtavét
toimenpiteet riittdvén tarkasti ja tehokkaasti. Se, kuinka tarkasti ja hyvin tuotteeseen ja
tuotekehitysprojektiin liittyvat maéarittelyt on suoritettu projektin alkupééssé, vaikuttaa
merkittavasti seké kannattavuuteen ettd suunnitteluaikaan. (Cooper 2005) Kaiken kaik-
kiaan tuotekehitysprosessin edetessd vaikutusmahdollisuudet lopulliseen tuotteeseen
vahenevét. Siitd huolimatta usein k&y niin, ettd mielenkiinto projektia kohtaan kasvaa
vasta siind vaiheessa, kun jotain konkreettista, esimerkiksi kuvia ja prototyyppejé suun-
niteltavasta kohteesta on saatavilla. (Apilo & Taskinen 2006)

Uusien tuotteiden kehittdminen on itse asiassa jatkuvaa riskienhallintaa. Kaikkien riski-
en valttdminen uusia tuotteita suunniteltaessa on mahdotonta, ellei yritys sitten paady
lopettamaan koko innovointitoimintaa. (Cooper 2001, s. 123) Hyvin suunnitellut ja to-
teutetut riskianalyysit pitaisikin liittdd jokaisen tuotekehitysprojektin osaksi. Joillakin,
esimerkiksi turvallisuuskriittisilla aloilla, se on jo sinédlld&n vaatimus, mutta myés muil-
la aloilla riskianalyysien avulla voidaan edesauttaa toivottavien tulosten saavuttamista.
(Nelson & Eubanks 2005)

Tulevaisuus on ja tulee aina olemaan arvaamaton, mutta uhkien ja mahdollisuuksien
havaitseminen oikeiden tekniikoiden avulla auttaa hallitsemaan sitd. Kulloisessakin ti-
lanteessa oikeat tekniikat on méaritettava erikseen. Lyhyissa hankkeissa voidaan pitkél-
le soveltaa nykyisten trendien ekstrapolointia, kun taas pidemmissd hankkeissa joudu-
taan turvautumaan erilaisiin tekniikoihin epavarmuuteen varautumiseksi. (Paasi et al.
2008)
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Konseptisuunnitteluvaihe (concept development phase) vaatii tuotekehitysprosesseista
eniten ohjausta. Kuvassa 13 on esitetty Ulrichin ja Eppingerin lanseeraama nakemys
konseptisuunnittelun vaiheista. Vaikkakin vaiheet kuvataan toisiaan seuraavina, todelli-
suudessa ne ovat osin paéllekkaisié ja iteraatiota ilmenee, tata iteraatiomahdollisuutta
kuvassa esittavat katkoviivanuolet. (Ulrich & Eppinger 2004)
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Kuva 13. Konseptusuunnittelun vaiheita (Ulrich & Eppinger 2004, s. 16)

Toisin kuin Ulrichin ja Eppingerin kuvauksessa uuden konseptin suunnittelun osalta,
ovat Koen et al. (2001) esittdneet selkeésti enemman vaiheiden pééllekkéisyytta ja epé-
lineaarisuutta kuvaavan mallin (kuva 14). Malli koostuu kolmesta p&&osasta. Ensinna
ovat sisdosan viisi padelementtid, joista innovoinnin alkupdd muodostuu. Toisena osana
on kuvan keskitssé sijaitseva moottori, joka ohjaa edelld mainittuja elementteja. Kol-
mantena osana on reunalla sijaitseva ymparisto, joka koostuu organisaation kyvykkyy-
destd, liiketoimintastrategiasta, ulkoisesta maailmasta ja hyddynnettavésta tiedosta. Ko-
en et al. (2001) tunnistamat innovoinnin alkupdédn muodostavat paaelementit ovat mah-
dollisuuksien tunnistaminen, mahdollisuuksien analysoiminen, ideoiden luominen, ide-
oiden valitseminen sekd konseptien ja teknologioiden kehittdminen.

Ympyraméiselld muodolla halutaan korostaa konseptisuunnittelun vaiheiden paallekkai-
syyttd. Vaiheet seuraavat toisiaan ennalta maarddmattomassa jarjestyksessa ja samaan
vaiheeseen voidaan palata monta kertaa. Lahestymistapa on siis erilainen verrattuna
varsinaiseen tuotekehitysvaiheeseen, jossa eri vaiheet seuraavat toisiaan perékkaisiné.
Varsinaisessa tuotekehitysvaiheessa palaaminen ja vaiheiden valill4 poukkoilu yhdiste-
td&n merkittaviin myohdstymisiin, lisdkustannuksiin seka huonosti johdettuihin projek-
teihin. (Koen et al. 2001)
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Kuva 14. Uuden konseptin kehittaminen (mukailtu lahteestéa Koen et al. 2001)

Myos termilla konseptointi (conceptualisation) kuvataan innovaatioprosessin sumeaa
alkupéatd. Sumean alkupéén hallinta on avainasemassa luotaessa menestyvié innovaati-
oita. Jotta innovointiprosessin alkupéata voitaisiin hallita, on se ensin mallinnettava.
Kéytanndssa tama tarkoittaa vaiheiden, vaikuttavien tekijoiden seké& paatoksentekopis-
teiden tunnistamista, eri vaiheisiin sisédn menevien ja sieltd ulostulevien tietojen maarit-
tamistd, seka paatoksenteossa kaytettavan tiedon méarittelemisté ja niin edelleen. (Paasi
et al. 2009)

Muissa lahteissé esitettyjen alkupdan vaiheiden ja tdman tyon rajauksen kannalta Pahl &
Beitzin (1990) esittdaman mallin tehtdvan selvittely ja luonnostelu vaiheet kuuluvat ko-
konaisuudessaan valittuun aihepiiriin. Sen sijaan kehittelyvaihe voidaan nahda koostu-
van jo varsinaisen tuotesuunnittelun elementeistd, tata rajanvetoa tukee myds saman
teoksen englanninkielisen laitoksen termit, jossa luonnostelu on nimetty “conseptual
designiksi” ja kehittely “embodiment designiksi”. Myos Pahl & Beitz (1990) painotta-
vat erilaisten tydvaiheiden ja paatospisteiden kayttod, jotta varmistuttaisiin silté, ettei
suunnitelmassa esiintyvia merkittavid puutteellisuuksia huomattaisi vasta lopuksi.

Pahl & Beitzin (1990) esittdaméan mallin mukaan tehtdvanasettelun selvityksessa hanki-
taan tieto ratkaisulle asetetuista vaatimuksista, sekd yleisista reunaehdoista. Tdma johtaa
vaatimuslistan laatimiseen. Vaatimuslistadokumentti toimii pohjana luonnostelulle seka
sitd seuraaville tyovaiheille. Luonnosteluvaiheessa méaritetadn ratkaisuperiaate. Luon-
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nosteluvaihe koostuu useammasta tyovaiheesta, jotka lapikaymalla pyritaén siihen, etta
kehitettavaksi valittaisiin paras mahdollinen ratkaisu. T&méa valinta on siind mielesséakin
tarked, ettei kehittelyn ja viimeistelyn aikana voida ainakaan merkittavasti poistaa luon-
nokseen jaaneitd perustavaa laatua olevia heikkouksia. Kaikki kasitellyt luonnosmuun-
nelmat on arvosteltava siten, ettd ne jotka eivat tdyta vaatimuslistassa asetettuja vaati-
muksia hylataan, ja loput arvioidaan sovituin menetelmin. (Pahl & Beitz 1990)

2.4.2 Tuotekonsepti

Konsepti voidaan maaritelld monella eri tavalla. Tdméan tyon osalta relevantteja maari-
telmid ovat esittdneet muun muassa Ulrich & Eppinger (2004), Koen et al. (2002) seka
Paasi et al. (2007). Kirjallisuudessa esitetyt méaritelmat konseptille ovat varsin yhtene-
Vid.

Konsepti on kuvaus tuotteen muodosta, toiminnoista ja ominaisuuksista. Sen mukana on
yleensa selvityksid, kuten analyysié kilpailevista tuotteista seka taloudellista oikeutusta
projektille tukevia selvityksia (Ulrich & Eppinger 2004, s. 15). Se on siis erédénlainen
kirjallinen dokumentti, jonka pohjalta suunnittelua voidaan jatkaa.

Tuotekonsepti on likiméardinen kuvaus tuotteen teknologiasta, toimintaperiaatteesta ja
muodosta. Se on ytimeké&s kuvaus siitd, miten tuote tayttaa asiakastarpeet. Konsepti on
useimmiten hahmotelma tai karkea kolmiulotteinen malli, johon on liitetty lyhyt kirjal-
linen kuvaus tuotteesta. Hyvakin konsepti voidaan toteuttaa huonosti tuotekehityksen
my6hemmissa vaiheissa, mutta huonosta konseptista saadaan harvoin kehitettya menes-
tyvad tuotetta markkinoille. Konseptien luominen on verrattain nopea ja edullinen pro-
sessi verrattuna muihin tuotekehitysprosessin vaiheisiin. Tasta syystd on perusteltua
luoda perinpohjainen toimintatapa konseptien kehittdmiseksi. (Ulrich & Eppinger 2004,
s. 98)

Koen et al. (2002) kuvaavat konseptin hyvin madritellyksi aihioksi, joka sisaltdad sek&
kirjallisen, ettd visuaalisen kuvauksen sisaltden edelleen tiedot pddominaisuuksista, asi-
akkaan hyotyndkokulman sekd laajan ymmarryksen tarvittavasta teknologiasta. Sen
sijaan varhaisemmassa vaiheessa olevia hankkeita nimitetdan joko mahdollisuuksiksi tai
hieman pidemmalla ollessaan ideoiksi. (Koen et al. 2002)

Paasi et al. (2007) méarittelevat konseptin perinteistd ajattelua laajemmin (vertaa esi-
merkiksi Ulrich & Eppinger, 2004). Perinteiseen malliin ndhden se sisaltaa teknologian
ja taloudellisen ndkodkulman tuotteesta. Taloudellista ndkdkulmaa edustaa asiakastar-
peen madrittelyn lisdksi ndkemys siitd, miten yritys tulee tekemé&én tuottoa konseptin
maéaritteleman tuotteen avulla tulevaisuudessa. (Paasi et al. 2007)
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2.4.3 Stage-Gate® -malli

Stage-Gate® -malli jakaa innovaatioprosessin ennalta maarattyihin erillisiin ja tunnistet-
taviin vaiheisiin. Seuraavaan vaiheeseen kuljetaan aina portin kautta. Portit toimivat
prosessin valvojina seka tarjoavat laadun varmistusta ja toimivat projektin jatkamisen
paatoksentekopisteind. Jokainen vaihe suunnitellaan siten, ettd seuraavalle portille siir-
tymiseen tarvittavat tiedot keratdan vaiheen aikana. Jokainen vaihe on aina edellista
kalliimpi toteuttaa ja niinpé prosessista tulee sitoumuksiltaan kasvava. (Cooper 2001, ss.
129-130)

Yritykset, jotka ovat luoneet itselleen tehokkaan ja systemaattisen tuotekehitysproses-
sin, keskittyvét seuraavaksi projektien valitsemiseen liittyvaan prosessiin eli porttien
hallintaan. Pisteyttdédkseen ja priorisoidakseen projekteja yritykset luovat tiukkoja port-
tikriteereita ja kéyttavat tuloskortteja, koska rajalliset resurssit on kohdennettava oikeille
projekteille. Liian moneen projektiin sitoutuminen jakaa kaytettavissa olevat resurssit
turhan laajalle aiheuttaen sen, ettei yhteenkaan projektiin riitd kohdennettavaksi tar-
peeksi resursseja. (Cooper et al. 2002)

Pahl & Beitz (1990) kiinnittdvat paljon huomiota ratkaisuvaihtoehtojen arvioinnissa
kaytettaviin kriteereihin ja pisteytykseen. Heiddn mukaansa niin kutsutun pistearvioin-
nin ensimmainen askel on asettaa tavoitteet, joiden pohjalta arviointikriteerit ratkaisu-
vaihtoehtojen vertailemiseksi luodaan. Tavoitteet tulee esittdd mahdollisimman yksiké-
sitteisesti, niiden pitd4 olla mahdollisuuksien mukaan toisistaan riippumattomia, ja ne
pitéisi esittad, mikali mahdollista, kvalitatiivisessa muodossa. Lisdksi on pidettavé huoli
siitd, ettd asetetut tavoitteet kattavat mahdollisimman laajasti paatoksentekoon vaikutta-
vat vaatimukset ja yleiset reunaehdot. Tavoitteiden pohjalta luotavat arviointikriteerit
pitéisi ilmaista positiivisessa muodossa, esimerkiksi “meluttomuus” “aanekkyyden”
sijasta. (Pahl & Beitz 1990, s. 141)

Luonnosteluvaiheessa, jolloin saatavilla olevan tiedon mé&éaré on rajallinen, ei ole tarkoi-
tuksenmukaista antaa eri vaatimuksille painoarvoja, vaan tassé vaiheessa arviointikritee-
rit olisi hyva madrittaa siten, ettd ne ovat suunnilleen yhtd tarkeitd. Luonnosteluvaihees-
sa my6s voidaan vield jattdd huomioimatta vdhemman tarkeitd ominaisuuksia, joita voi-
daan arvioida suunnitelmien ja tietojen tarkentuessa. Mikéli arviointiin kuitenkin joudu-
taan jostakin pakottavasta syysta ottamaan mukaan selvasti eriarvoisia kriteereit4, on ne
syyté jollakin tavalla painottaa. (Pahl & Beitz 1990, s. 158)

Kuvassa 15 on esitetty perinteinen viisiportainen Stage-Gate® -malli, joka on kaytdssa
useiden yritysten tuotekehitysprosesseissa sekd Suomessa ettd muissa lansimaissa (Api-
lo & Taskinen 2006). Tdman tyon osalta relevantteina vaiheina voidaan pitéé kahta en-
simmaisté varsinaista vaihetta sekd kolmea ensimmaista porttia. Tall4 kohdalla kulkee
mya®s raja innovaationprosessin alkupéan ja varsinaisen tuotekehityksen valilla.
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Kuva 15. Perinteinen viisivaiheinen Stage-Gate® -malli (mukailtu lahteesta Cooper
2001)

Viisiportaisessa Stage-Gate® -mallissa kaksi ensimmaista varsinaista vaihetta ovat 1)
rajaus ja 2) litketoimintamallin rakennus. Vastaavasti kolme ensimmadista porttia on
nimetty seuraavasti: 1) ideoiden karsinta (idea screen), 2) toinen karsinta (second
screen) ja 3) tuotekehitykseen siirtdminen (go to development). Kolmas portti on vii-
meinen hetki, jossa projekti voidaan hyl&t4 ennen sen siirtymisté varsinaiseen tuotekehi-
tysprosessiin, jossa menot kasvavat suuriksi. (Cooper 2001, ss. 130-138) Kim & Wile-
mon (2002) kuvaavat tata porttia erityisen kriittiseksi, koska siind lopulta mééaritetéan,
onko yritys valmis investoimaan projektiin ja missa maarin.

Tuotekehitysprosessi on niin sanottu karsiva prosessi, jossa alussa on monia erilaisia
ideoita ja lopuksi markkinoille valikoituu (toivottavasti) vain vahvimmat. Osana tata
karsivaa prosessia on olemassa portteja, joilla karsintaa suoritetaan. ”Porttivahtien” teh-
tdvanad on kullakin portilla suorittaa karsintaa asetettujen ehtojen pohjalta. (mm.
Schmidt 2005)

Innovoinnin aloittavan ideointivaiheen jalkeen tapahtuu ensimmadinen karsinta, jossa
ideoiden, visioiden ja projektien maarad vahennetééan. ldeoiden kehittelyn jatkamiseen
pitdisi suhtautua Kriittisesti prosessin aikaisessa vaiheessa, ja kehittelyn lopettamista
olisikin syyta suosia. (Paasi et al. 2008) Teoreettisesti mahdolliset, mutta kdytannossa
toteuttamiskelvottomat ja liian kalliit ratkaisut on pyrittdva karsimaan mahdollisimman
aikaisin. Samalla on kuitenkin varottava liiallista karsimista, silla parhaat ratkaisut syn-
tyvét usein vasta yhdistelemalld eri ratkaisumalleja. (Pahl & Beitz 1990, s. 133) Projek-
tien jatkamista pitdisi itse asiassa tarkastella aiempaa kriittisemmin jokaisella portilla



35

(Apilo & Taskinen 2006). Pahl & Beitz (1990) muistuttavat, ettei ole olemassa aukoton-
ta tapaa, jolla ideoiden vallinnassa valtettdisiin virheratkaisut, jarjestelmallisella ja jal-
keenpdin jaljitettavalla toimintatavalla on kuitenkin mahdollista parantaa onnistumisto-
dennékoisyytta.

Idealle voidaan karsinnan tuloksena antaa erilaisia paatoksia koskien projektin jatkamis-
ta. Téllaisia esityksia voivat olla esimerkiksi lopeta, pid4 hallussa tai jatka -péatokset.
Tassa tapauksessa ”lopeta” tarkoittaisi idean hylk&damista tai kKierrattamista, pida halus-
sa” idean tarkastelemista siten, ettd se voitaisiin myéhemmin ottaa uudelleen mukaan
varsinaiseen innovointiin, ”jatka” esityksen saanut idea voidaan esittdé etenevéksi tuo-
tekehitykseen, kaupallistamiseen, julkaisemiseen, myyntiin ja niin edelleen riippuen
siitd, missa vaiheessa prosessia karsintaa ollaan tekeméssa. (Paasi et al. 2008) Mikali
ideoiden laadinnasta luovutaan valittdmasti ensimmaisen ilmaannuttua, paadytaan tata
yhtd ideaa vieméaan vakisin eteenpdin. TallGin on tavallista, ettei idean kehittyessé sita
enaé osata tarkastella kriittisesti ja projektia tuskin keskeytetdén porttimallin olemassa-
olosta huolimatta, vaikka perusteluja sille olisikin. (Apilo & Taskinen 2006)

Porteilla tehtavat paatokset ovat avainasemassa hallittaessa tuotekehitysprojektin riske-
ja. Siitd huolimatta niiden tekeminen on yksi heikoimmin ymmarretyista vaiheista tuo-
tekehitysprosesseissa. Tuotekehityksen muuttuessa yha tarkedmmaksi yritysten menes-
tyksen kannalta, tulisi ymmarryksen porttien jasentdmisen ja porteilla tehtévien paatos-
ten osalta parantua. (Schmidt 2005) Myods Cooper (2001, s. 102) toteaa, ettd monissa
yrityksissé projektien evaluointi on heikkoa, tehotonta tai sité ei suoriteta ollenkaan.

Schmidt (2005) esittda kaksi erityyppista porttia kéytettdvaksi. Ensimmainen niin sanot-
tu joustamaton portti on sellainen, jossa tuotteen tulee tayttaa kaikki sille asetetut vaati-
mukset, ja jo yhden vaatimuksen tayttdmattomyys itsessédén estad prosessin etenemisen.
Toinen tyyppi on joustavampi portti, jolla kriteerien tayttymisen suhteen ei olla aivan
yhtd tiukkoja ja tuote saattaa saada jatkomahdollisuuden vaikka ei tayttaisikdan aivan
kaikkia sille asetettuja vaatimuksia. (Schmidt 2005)

Molemmille porttityypeille yhteisend asiana esitetddn niiden muodostuminen kolmesta
komponentista; tuotokset, kriteerit sekd paatokset (esimerkiksi jatka/lopeta) (Cooper
2001, ss. 131-132). Samoin kuin portit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, myds niilla kay-
tettdvat kriteerit on jaettu kahtia siten, ettd on olemassa ehdottomia ja suositeltavia kri-
teerejd. Porteilla kaytettdvat kriteeri tarkentuvat ja tiukentuvat tuotekehitysprosessin
edetesséd kohti valmista tuotetta. Tdma johtuu muun muassa siitd, etta siirryttdessa l&-
hemmaéksi todellista tuotetta arviot, laskennat ja testit tarkentuvat, oletusten méaaran sa-
manaikaisesti vadhentyessa. (Schmidt 2005)

Porteilla kdytettavien kriteereiden on oltava selkeitd ja néhtavilla (Cooper et al. 2002).
Kriteerit on syyté julkaista kirjallisessa muodossa, jolloin my0ds organisaatiossa projek-
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tin ulkopuolella tydskentelevien on mahdollista paasta kasiksi kriteereihin. (Schmidt
2005) Kriteereiden pohjalta porttivahtien on voitava suorittaa jatka/lopeta -paatdksensé
objektiivisesti. Ennen kaikkea kriteereiden tulee olla tehokkaita, mika tarkoittaa, etta
niiden pitéisi olla helppokéyttoisié, saatavilla olevaan informaation perustuvia seké erot-
telukykyisia — eli niiden avulla hyvét projektit voidaan erottaa keskinkertaisista. (Coo-
per et al. 2002)

Vaikkakaan Pahl & Beitz (1990) eivat suoraan puhu Stage-Gate®sta, on jo heidén teori-
oissaan néhtéavissa selvid yhtymakohtia malliin. Kriteereiden sijasta arvioinnin perusta-
na esitetadn kaytettavaksi vaatimuslistaa, jossa vaaditut tavoitteet ja rajoitukset esitetdan
toivomuksina ja vaatimuksina. Kéytettyjen termien taustalla on kuitenkin vastaava lo-
giikka kuin edella ehdottomien ja suositeltavien kriteerien kohdalla. Vaatimukset ovat
niit4, jotka on taytettavé kaikissa oloissa, ja joiden tayttamatta jattdminen aiheuttaa rat-
kaisun hylkadmisen. Toivomukset vastaavat aiemmassa esitettyja suositeltavia kriteere-
ja. (Pahl & Beitz 1990)

”Porttivahdit” ovat usein korkean tason johtajia, jotka ohjailevat raha- ja henkilsto-
resurssien kayttod, joita vaaditaan tuotekehitysprojektien eteenpdin saattamisessa. Port-
tivahtien ja tuotekehitysprojektiin osallistuvien pitdisi olla eri henkil6itd, sill& projektin
parissa tyoskentelevét eivat valttaméattd pysty enda objektiivisiin péaatoksiin. Jatkamis-
tai lopettamispaatokset pitdisi tehda poikkifunktionaalisen ryhméan toimesta yksittéisen
henkilon sijaan. (Schmidt 2005)

Portfolion hallinnan lisdédmiselld porttipadtoksiin porteista tulee kaksivaiheisia (katso
kuva 16). Ensimmaéisessa vaiheessa tehdadn paatés projektin jatkamisesta suhteessa
projektin ominaisuuksiin. Patos tassa vaiheessa ei ole niinkdan jatka -p&atos, vaan siir-
ré eteenpdin -péatos, toisaalta kielteinen paatds tappaa projektin etenemisen. Toisessa
vaiheessa kéasiteltdvaa projektia verrataan muihin projekteihin sek& mietitddn sen suh-
detta kokonaisportfolioon. Mikali projektille ndytetddn téssd vaiheessa vihreda valoa,
projektista tulee aktiivinen ja sille annetaan tarvittavat resurssit. Muutoin sille annetaan
pida hallussa -pé&é&tds, miké tarkoittaa sitd, ettd projekti jad odottamaan hetked, jolloin
sen toteuttamiselle voisi olla otollisempi hetki. Tdman kaksivaiheisen porttipaatéspro-
sessin avulla yritykset rakentavat portfolion hallintaa tuotekehityksen prosesseihin.
(Cooper et al. 2002)
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Oikea timantti:
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Kuva 16. Kaksivaiheinen portti (Cooper et al. 2002)

Stage-Gate® -prosessi on tehokas tyokalu inkrementaalisen tuotekehitysprosessin no-
peuttamiseksi. Sen sijaan se ei sovellu sellaisenaan kaytettavéksi tuotealustojen ja l&pi-
murtotuotteiden kehittdmisessa. (Koen 2005) Liikkuvien tyokoneiden valmistamiseen
liittyvissa hankkeissa tuotekehitys on tyypillisesti suurimmaksi osaksi inkrementaalista.
Nain ollen Stage-Gate® nayttaisi sopivan erinomaisesti yhdeksi lahtokohdaksi tassa
tydssa kehitettdvaan toimintamalliin. Samaa ldhtokohdan valintaa tukee myo6s Stage-
Gate® -prosessin ja sen johdannaisten yleisyys yritysten jo kaytossa olevissa prosessi-
malleissa, talloin Stage-Gate® -mallin pohjalle rakennettu toimintamalli on helpommin
implementoitavissa osaksi yritysten nykyisia tuotekehitysprosesseja.

2.5 Riskianalyyseista

PK-RH® - Pk-yritysten riskienhallinta -sivustolla on esitetty yleisia kaikkiin riskiana-
lyyseihin liittyviad periaatteita. Sivustolla on mainittu kaikkiaan 13 tallaista yleisperiaa-
tetta. Esitettyjen periaatteiden mukaisesti pitéisi tehdé erilaisia toisiaan tdydentavia ana-
lyysejé siten, etté niilla katetaan mahdollisimman laajasti koko riskikenttd. Analyysit on
syyta tehda ryhmaétydskentelynd, jolloin voidaan hyddyntaéd usean eri ihmisen tietamys-
t4, ja saada erilaisia ndkokulmia tarkasteltavasta kohteesta. Riskianalyysimenetelmén
tuntemus on varmistettava ottamalla analyysityoryhman vetéjéksi henkild, joka varmasti
hallitsee kédytettdvan analyysin seka palaverikaytannot. Tarkasteltava kohde on pilkotta-
va ja rajattava sellaisiin osiin, etta yksi osa voidaan kasitell& kokonaisuudessaan yhdell&
kertaa. Riskianalyysien aikatauluttaminen on tarkedatd ja analyysien tekemiseen seké itse
analyysi-istuntoon on syyta valmistautua kunnolla. (VTT 2009)
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Analyysien tekemiseen osallistuvien motivaatiota liséé se, etta niitd tekemalla on mah-
dollista oppia tarkasteltavan jarjestelman toimintaa aiempaa paremmin. On erittdin tér-
keatd, ettd kaikilla analyysin tekemiseen osallistuvilla on yhteinen kasitys tarkastelta-
vasta kohteesta. Riskien tunnistamisessa on tarkeatd painottaa, ettd on tarkoitus etsia
riskeja, ei syyllisia. Riskien tunnistamisen yhteydessa on valttdmatonta olla avoimia,
I6ydokset on pystyttavd dokumentoimaan sellaisina kuin ne todellisuudessa ovat, eivét-
k& sellaisina kuin niiden haluttaisiin olevan. Riskien joukosta on kyettdva tunnistamaan
ne, jotka ovat merkittavia. Riskit on siis priorisoitava esittaméalld kullekin riskille suu-
ruus. Dokumentoinnin merkitys riskianalyysejé tehtdessa on suuri. Dokumentointi pitaa
tehd& niin tarkasti, etta sen perusteella todettuihin asioihin voidaan palata mydhemmin.
Pelkk& riskien tunnistaminen ja niiden analysoiminen ei riit4, vaan on péatettava ne
toimenpiteet, joilla riskeja tullaan hallitsemaan. Lisaksi on mietittava sitd, miten tehty-
jen toimenpiteiden vaikutuksia seurataan. Analyysit pitdd paivittdd tarpeen mukaan.
(VTT 2009)

Riskin arviointi siséltda riskien tunnistamisen, riskianalyysit seké riskien merkityksen
arvioinnin (ISO-31000 2009). Riskin arvioinnissa tulee méérittaa riskianalyysin rajaus,
tunnistaa vaarat, arvioida riskin suuruus, tehda paatokset riskin siedettdvyydesta seka
analysoida vaihtoehdot. Riskianalyyseillda on SFS-IEC 60300-3-9 standardin mukaan
tarkoitus vastata kolmeen kysymykseen, jotka ovat:

e Mika voi mennd védrin (vaarojen tunnistaminen)?

e Miten todennékoisesti tdma voi tapahtua (taajuusanalyysi)?

e Mitd ovat seuraukset (seurausanalyysi)? (SFS-IEC 60300-3-9 2000)

Analyysit voidaan tehdd joko kvalitatiivisesti tai kvantitatiivisesti. Kvalitatiivisessa tar-
kastelussa tulokset perustuvat analyysiryhmén subjektiivisiin nakemyksiin, sen sijaan
kvantitatiivisissa menetelmissé sovelletaan matemaattista lahestymistapaa ja pyritdan
yksiselitteisiin tuloksiin. Siirryttdessa kvalitatiivisesta l&hestymistavasta kvantitatiivi-
seen, pyritaan siirtymadn samalla subjektiivisuudesta objektiivisuuteen. (Salmikuukka
1999, s. 13)

Kvalitatiivisten analyysien tekeminen on yleensa nopeampaa, eika vaadi tuekseen yhta
tarkkaa ja jasenneltyd kayttévarmuusdataa kuin kvantitatiivinen. Toisaalta kvantitatiivi-
silla analyyseill& saadaan tarkempia ja yksiselitteisempid tuloksia. Tarkasti maaritetyilla
ja valituilla kvantitatiivisilla analyyseill& tulokset eivét ole niitd tekevista henkiloista
riippuvaisia toisin kuin kvalitatiiviset. Jalkimmaisten lopputuloksiin vaikuttavat aina
analyysin tekijoiden omat ndkemykset, asenteet, intressit ja ennakkokésitykset. (Salmi-
kuukka 1999, s. 13)

Seuraavissa alaluvuissa on esitetty lyhyesti tydssd luotavan mallin kannalta relevantteja
analyysitekniikoita. Nama tekniikat on valittu siten, ettd ne mahdollisimman hyvin tuki-
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sivat tuotekehityksen alkupadssa tehtavid paatoksia ja mahdollistaisivat kayttdvarmuu-
den ja turvallisuuden hallitsemisen jo tuotteen elinkaaren alkuvaiheissa, jolloin saatavil-
la olevat tiedot ovat vield varsin karkealla tasolla. Analyyseja valittaessa on otettu huo-
mioon paitsi kohteesta saatavilla olevan tiedon maéara ja laatu, myos tarkasteltavan koh-
teen piirteet. Valituilla analyysimenetelmill& on tarkoitus kattaa mahdollisimman laajas-
ti ihminen-kone -vuorovaikutuskenttd. Analyyseistd saatavat tulokset tukevat myéhem-
missa vaiheissa suoritettavia yksityiskohtaisempia analyyseja.

2.5.1 Alustava vaara-analyysi (PHA)

Alustava vaara-analyysi laaditaan usein projektin aikaisessa vaiheessa, jolloin suunnitte-
lun yksityiskohdista on saatavilla viel& vahan tietoa. Alustavan vaara-analyysin avulla
pyritddn tunnistamaan tarkasteltavalle jarjestelméalle mahdollisesti vahinkoa aiheuttavat
vaarat, vaaralliset tilanteet ja tapahtumat. Analyysissa tarkastellaan muun muassa mate-
riaaleja, laitteistoja, toimintaymparistoa seka jarjestelman osien keskindisia riippuvuuk-
sia. Ndiden tarkastelujen pohjalta muodostetaan luettelo systeemiin kohdistuvista vaa-
roista ja vaarallisista tilanteista. (SFS-IEC 60300-3-9 2000)

Alustavan vaara-analyysin avulla riskejd voidaan tarkastella erittdin varhaisissa systee-
min elinkaaren vaiheissa. PHA:ta voidaan tehd& varsin rajoitetuilla tiedoilla. Toisaalta
alustava vaara-analyysi ei anna kaiken kattavaa ja yksityiskohtaista tietoa riskeista tai
niiden torjunnan parhaista keinoista. (IEC/1ISO 31010 2009) Esimerkki analyysin teossa
kaytettdvastd lomakkeesta on esitetty liitteessa 2.

2.5.2 Vika- javaikutusanalyysi (VVA)

Vika- ja vaikutusanalyysi tehd&an yleensa kvalitatiivisesti, joskin se voidaan myds
kvantifioida. Analyysin peruskysymyksend voidaan pitdd “mitd tapahtuu, jos...?” -
kysymystd. VVA:ssa tarkastellaan jarjestelmallisesti jarjestelman kunkin pé&&osan tai
komponentin vikamuotoja sekéd vikamuotojen vaikutusta jarjestelmalle. Tulokset doku-
mentoidaan tyypillisesti taulukkomuotoon (esimerkki liitteessa 3), jolloin ne ovat hel-
posti luettavissa. Menetelman avulla tarkastellaan kunkin jarjestelmén osan vikamuoto-
jen seurauksia yksitellen ja tulokset ovat todennettavissa toisen jarjestelman tuntevan
henkilon toimesta. (SFS-IEC 60300-3-9 2000) Menetelméll& voidaan tunnistaa vaiku-
tukset toimintavarmuuteen, turvallisuuteen, laite- ja tuotevahinkoihin, sekd ympaéris-
toon.

VVA on laajennettavissa vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysiksi (VVKA), jolloin jo-
kainen tunnistettu vikamuoto luokitellaan esiintymistodennakdisyyden ja seurausten
vakavuuden yhdistelména. Sekd VVA ettd VVKA antavat tuloksia, joita voidaan kayt-
t44 muissa analyyseissa kuten esimerkiksi vikapuussa. (SFS-IEC 60300-3-9 2000)
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2.5.3 Vikapuuanalyysi (VPA)

Vikapuuanalyysi voidaan tehda seka kvalitatiivisena ettd kvantitatiivisena. Menetelmén
avulla kuvataan loogisesti tarkasteltavana olevan ei-toivotun tapahtuman realisoitumi-
seen johtavat olosuhteet ja tekijat. Tarkastelun edetessa yleisesta yksityiskohtaiseen
(top-down), huomio kiinnittyy suoraan huipputapahtumaan liittyviin vioittumisen vai-
kutuksiin. (SFS-1EC 60300-3-9 2000)

Vikapuu rakentuu huipputapahtumasta, tapahtumista ja perustapahtumista. Naita erilai-
sia tapahtumia yhdistavét loogiset portit. Portteja on kahta mallia; JA-portilla tapahtuma
esiintyy vain, jos kaikki sisadntulotapahtumat esiintyvat samanaikaisesti, vastaavasti
TAIl-portilla tapahtuma esiintyy, jos jokin sisddntulotapahtumista esiintyy yksin tai yh-
dess& muiden kanssa.

Vikapuu rakennetaan siten, ettd ensimmaisend valitaan tarkasteltava huipputapahtuma,
tdman jalkeen méaritelldadn huipputapahtumaan johtavat ensisijaiset syyt ja niiden riip-
puvuudet, seuraavaksi jarjestelmé& ositetaan niin pieniin tapahtumiin, ettei niitd endi
voida tai haluta jakaa pienempiin osiin. N&itad alimman tason tapahtumia kutsutaan pe-
rustapahtumiksi. Puun eri tasojen tapahtumat yhdistetddn toisiinsa loogisten porttien
avulla. Taman jalkeen puu antaa kvalitatiivisen kuvan puun tapahtumien vélisista yhte-
yksistd. Edelld esitetty kvalitatiivinen tarkastelu toimii lahtokohtana kvantitatiivisen
analyysin tekemiselle. Kvantitatiivisessa analyysissd méaritetddn kullekin perustapah-
tumalle esiintymistodennékoisyydet, ja lopulta lasketaan huipputapahtuman todennékoi-
syys lahtien liikkeelle perustapahtumien todennékdisyyksista, eli ratkaistaan puu.

2.5.4 Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA)

Potentiaalisten ongelmien analyysin avulla voidaan nopeasti selvittda jarjestelméan liit-
tyvid onnettomuusvaaroja. Analyysié tehtdessd mitddn ongelmatyyppid ei rajata etuké-
teen tarkastelun ulkopuolelle, mik& mahdollistaa erityyppisten ja -tasoisten ongelmien
Ioytdmisen. Toisaalta menetelman avulla ei pystyta kattamaan jéarjestelméllisesti ongel-
ma-alueita. Niinpa tdma analyysi soveltuu parhaiten jarjestelméaén liittyvien vaarojen
tunnistamiseen. (VTT 2005a)

Potentiaalisten ongelmien analyysi kostuu useasta eri vaiheesta. Né&it4 vaiheita ovat hai-
rididen ja vaarojen tunnistaminen aivoriihessd, hairididen ja vaarojen arviointi, toimen-
pide-ehdotusten kehittdminen sek& analyysin raportointi. Varsinainen analyysi tehdaan
kahdessa osassa. Ensimmaiseksi aivoriihimenetelmin kerdtddn mahdollisia ongelmia ja
vaaroja. Taman jalkeen ideat jarjestelldaan ja luokitellaan. Toisessa vaiheessa tarkastel-
laan yksityiskohtaisemmin edellisessé vaiheessa jatkotoimenpiteitd vaativiksi todettuja
vaaroja. (VTT 2005a)
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Ensimmaisessa vaiheessa ideoita syntyy paljon. Talléin niitd on jollakin tavalla luokitel-
tava. Ideoiden luokittelussa voidaan kéyttaa esimerkiksi seuraavanlaista jakoa:
- Jatkokasittelya edellyttavat vaarat
”Vanhat” ja luotettavasti hoidossa olevat vaarat
- Vailla kdytdannon merkitysta olevat, "mielikuvitusvaarat”, idisyysongelmat, joille
ei mahda mitaan ja pienet vaarat.
Lajiteltaessa ideoita, on hyva ottaa huomioon, ettd myos erittdin epatodennakdisia vaa-
roja tulee arvioida, silld mahdottomilta tuntuvilla asioilla on ikava taipumus toteutua.
My06s ne vaarat, joita ei luokitella jatkokésittelya tarvitseviksi, tulee dokumentoida.
(VTT 2005a)

Jatkokaésittelyyn valitut vaarat kdydaan uudelleen l1api analyysitydoryhmassa. Analyysin
tulokset kirjataan lomakkeelle (liite 1), jossa on sarakkeet vaaraa, sen syitd, varautumis-
ta, seurauksia, riskilukua ja toimenpide-ehdotuksia varten. VVaarojen syiden ja seuraus-
ten tunnistamisen jalkeen voidaan kullekin vaaralle maarittaa riskiluku. Riskin suuruus
mééritetddn seurausten vakavuuden ja esiintymistodenndkoisyyden perusteella. (VTT
2005a)

2.5.5 Ihmisen luotettavuusanalyysi (HRA)

Ihmisen luotettavuusanalyysid kaytetdan arvioimaan inhimillisten virheiden vaikutusta
jarjestelman turvallisuuteen ja tuottavuuteen. Analyysin avulla tarkastellaan kaytto- ja
kunnossapitohenkiloston vaikutuksia jarjestelmdan. HRAn avulla on tarkoitus myos
I6ytaa niin sanottuja toipumismalleja, eli keinoja korjata jo syntyneet virheet. (SFS-IEC
60300-3-9 2000)

Standardin SFS-IEC 60300-3-9 mukaan HRA siséltad esimerkiksi seuraavat vaiheet:
tehtédvaanalyysi, ihmisen virheiden tunnistaminen, seké ihmisen luotettavuuden kvanti-
fiointi. Néista tehtédvaanalyysi ja virheiden tunnistaminen pitdisi aloittaa jo tuotekehityk-
sen varhaisessa vaiheessa. Tehtdvid analysoitaessa on tarkoituksena kuvata riittdvan
yksityiskohtaisesti analysoitava tehtdvé, jotta sen perusteella voitaisiin tunnistaa ihmi-
sen virhemahdollisuudet ja mydéhemmin kvantifioida ihmisen luotettavuutta. Lisaksi
tehtdvéanalyysissa on syyta pohtia tyotehtévien jakamista kone-kéyttaja —akselilla, on
siis pohdittava, olisiko jonkin toiminnon suorittaminen soveltuvampaa koneelle kuin
ihmiselle tai painvastoin. lhmisen virheiden tunnistamisen tavoitteena on tunnistaa
mahdolliset virheelliset toiminnot tehtdvan suorittamisessa, niiden seuraukset seka kei-
not virheiden todenndkdisyyden pienentdmiseksi.

2.5.6 Tyon turvallisuusanalyysi

Tyon turvallisuusanalyysi on menetelmd, jonka tavoitteena on tyéturvallisuuden paran-
taminen tapaturmavaaroja etsimélld. Analyysin kaytté perustuu tydsuoritusten tutkimi-
seen jarjestelméllisesti. Menetelmaa kéytettdessa tydsuoritus jaetaan pienempiin osasuo-
ritteisiin, joihin liittyvi& vaaroja ja syitd tutkimalla suunnitellaan toimenpiteet vaarojen
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poistamiseksi tai vahentamiseksi. Tyon turvallisuusanalyysilla voidaan tunnistaa hyvin
esimerkiksi toistuviin huolto- ja kunnossapitotehtaviin liittyvié vaaroja. (VTT 2005b)

Tyon turvallisuusanalyysin kayttod ja silla saatavien tulosten hyddyntamisté suositellaan
tdman tyon aihepiiriin liittyen muun muassa tehtadessd muutoksia koneiden turvallista-
miseksi ja vastaavan uuden koneen suunnittelussa. Analyysin avulla saadaan selville
niin koneisiin ja laitteisiin, tydsuorituksiin kuin ymparistoon liittyvét ja niiden aiheut-
tamat vaarat. Analyysid suositellaan tehtévéksi tyéryhmatyoskentelynd. (VTT 2005b)
Esimerkki TTA -lomakkeesta on annettu liitteessa 4.

2.5.7 Tarkistuslistat

Erilaisia muistilistoja voidaan kéyttdd tunnistamaan tyypillisid vaaroja. Tarkistuslistat
voivat toimia joko omina kokonaisuuksinaan tai osana esimerkiksi jotain edelld esiteltya
analyysid. Muistilistoja on helppo kayttaa ja tdydentad. Listoihin voidaan helposti lisata
tarkastettavia asioita esimerkiksi vastaavien tuotteiden elinkaaren aikana havaittujen
ongelmien pohjalta. Listojen avulla on helppo tarkastella, onko aiemmissa kohteissa
havaitut ongelmat otettu huomioon meneillddn olevaa tuotetta suunniteltaessa. IEC
31010 -standardin (2009) mukaan tarkistuslistoja voidaan kéyttaa kaikissa eri elinkaaren
vaiheissa joko osana muita riskinarviointitekniikoita tai tarkastelemaan, etté kaikki osa-
alueet on katettu muilla riskinarviointitekniikoilla.

2.6 Testauksen V-malli

Ohjelmistosuunnittelussa kadytetddn yleisesti niin sanottua V-mallia testausprosessin
mallintamiseen. V-mallia on sovellettu esimerkiksi standardissa SFS-EN I1SO 13849-1
”Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat.” Standardissa on
kuvattu ohjelmiston turvallisuuselinkaaren yksinkertaistettu V-malli. Tama malli on
esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Yksinkertaistettu turvallisuuselinkaareen liittyva V-malli (muokattu lahteesta
SFS-EN ISO 13849-1 2008)

Malli ei sin&ll&an testauksen osalta juurikaan liity diplomityon aiheeseen, mutta mallissa
vasemmalla esitettyjen ohjelmiston kehityksen vaiheiden ja fyysisten tuotteiden tuote-
kehityksen alkup&an valilla on nahtévissé yhteys. Myos fyysisia laitteita suunniteltaessa
voisi olla jarkevaa pohtia ensin konsepteja jarjestelmatasolla ja tdmén jalkeen tarkentaa
suunnittelua osajarjestelmatasolle. Ndin ollen mallissa esitetty jarjestelmésuunnittelu
vastaisi fyysisten tuotteiden maailmassa jarjestelmatason suunnittelua, moduulisuunnit-
telu edustaisi osajarjestelmatason suunnittelua, ja koodaus varsinaista toteuttamista.

2.7 Tyon teoreettinen viitekehys

Taman diplomityon teoreettisen viitekehyksen rakentamisessa oleellista on kayttovar-
muuden ja sen osa-alueiden méaéritteleminen ja osa-alueiden valisten suhteiden ymmar-
tdminen. Suunniteltaessa kunnossapidettavid laitteita, kuten tyokoneita, on kayttovar-
muuden suunnittelussa jo tuotekehityksen alkuvaiheissa kiinnitettdva huomiota sek&
toimintavarmuuteen ettd kunnossapidollisiin seikkoihin.

RAMS -hallintamallissa on otettava huomioon yritysten liiketoiminnassa kaynnissé ole-
va muutosprosessi, jossa yha enenevissa maarin myos konkreettisella tasolla ollaan siir-
tymassé kohti palveluliiketoiminnan malleja. RAMS -nékokohtien késitteleminen téssa
kontekstissa on varsin perusteltua, silld sen osa-alueiden jarjestelmalliselld hallinnalla
voidaan aiempaa luotettavammin ennustaa toimitettavan laitteen koko elinkaaren aikai-
sia kustannuksia.
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Niin kéyttévarmuuden kuin turvallisuudenkin osalta tarkeimmaét paatokset tulee tehda
tuotekehityksen alkuvaiheessa, jolloin niiden tekeminen on sekd helppoa etta edullista
verrattuna my6hemmin tehtdviin muutoksiin. Né&in ollen luotavan mallin tulee antaa
edellytykset RAMS -hallinnan tehokkaalle toteuttamiselle mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa.

Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia tuotekehityksen ja sen alkupé&én prosessikuvauksia,
joissa alkupéa on pyritty jakamaan helpommin ymmérrettaviin ja ohjattaviin osavaihei-
siin. Tassa tyossa luotavassa RAMS -hallintamallissa vaiheiden jako perustuu pitkalti
Koen et al. (2001) ja Ulrich & Eppinger (2004) esittamiin malleihin, lisaksi esitellyista
RAMS -hallintaan liittyvista malleista on otettu vaikutteita vaiheistukseen. Myos erityi-
sesti ohjelmistopuolella kaytossa olevan testauksen V-mallin huomioima nékemys jar-
jestelmétason ja moduulitasoisen suunnittelun eriyttdmisestd on otettu huomioon vai-
heistuksessa.

Tuotekehitys nahdaén kirjallisuudessa varsin yksiselitteisesti karsivana prosessina, joka
on jaettavissa erilaisiin vaiheisiin ja vaiheiden vélissé sijaitseviin paatoksentekopistei-
siin. Vaiheiden samoin kuin paatdksentekopisteiden nimeédmisessa on eroja eri lahteiden
valilla. Kuitenkaan mitéén ristiriitaisuutta ei varsinaisesti ole olemassa, vaan enemman-
kin kyse on kunkin tekijén tai tekijoiden valitsemasta, vaiheiden jaon tarkkuudesta sek&
valitusta termistostd. Kaiken kaikkiaan kirjallisuudessa esitetyt teoriat tuotekehityspro-
sesseista ovat varsin yhtendisid. Téassa tydssa vaiheiden ja paatoksentekopisteiden esit-
taminen pohjautuu Cooperin esittdmaén Stage-Gate® -malliin.

Stage-Gate® -mallin eras hyva ominaisuus yritysten sisalla on se, ett4 sen avulla voidaan
avoimesti esittdd ne vaatimukset, joihin tuotetta kullakin portilla verrataan. Tdmé johtaa
siihen, ettd tuotekehityksessa ollaan tietoisia asetetuista vaatimuksista, ja toisaalta tuo-
tekehityksen edetessa osataan kiinnittd4d huomiota tuotteen oikeisiin vaatimuksiin. Sta-
ge-Gate® -prosessi luo lapinakyvyytta projektien lapimenoon. Tama kuitenkin edellyt-
ta4, ettd kaytettavat Kkriteerit osataan ja halutaan maaritella riittdvan selkeésti. Porteilla
tehtdvid arviointeja ei voi suorittaa yksiulotteisesti, vaan niissd on otettava huomioon
monia eri ulottuvuuksia. Ei ole jarkevaa esimerkiksi peilata projektin hyvyytta vain sen
markkinapotentiaaliin, jos on selvaé, ettei projektin toteuttaminen ole teknisesti mahdol-
lista nykyisell& teknologialla. Talléin on parempi siirtdd projekti odottamaan tekniikan
kehittymista tai muutoin parempaa hetkea.

Teoriaosuudessa esitetyt riskianalyysimenetelmét ovat esimerkkejd laajasta joukosta
erilaisia analyysimenetelmié. Tyodssé kasitellyt menetelmat on valittu siten, ettd ne mah-
dollisimman hyvin vastaisivat niihin haasteisiin, joita kohdataan tuotekehitysprosessin
alkupdassd. Valituilla menetelmilld on mahdollista kattaa laajasti ihminen-kone -
vuorovaikutuksessa esiintyvié erilaisia riskeja. Analyysimenetelmien joukossa on sek&
koneen ettd inhimillisestd nakokulmasta riskejé tarkastelevia menetelmid. Menetelmien
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valinnassa on otettava huomioon kulloinkin tarkasteltavana olevasta kohteesta saatavilla
olevan tiedon maara ja taso.
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3  AINEISTO JA TYOVAIHEET

Diplomityon empiirinen aineisto on hankittu kolmen eri haastattelukierroksen kautta.
Teoreettinen viitekehys on rakennettu tutustumalla aiheeseen liittyvaan Kirjallisuuteen ja
tehtyihin tutkimuksiin. Tyon vaiheet noudattelevat konstruktiiviselle tutkimukselle
ominaisia vaiheita.

3.1 Yrityshaastattelut

Yrityksiin suunnattuja kyselyitd tehtiin tdmé&n hankkeen osalta kolmessa eri vaiheessa.
Ensimmainen niin sanottu esiselvitysvaihe suoritettiin vuoden 2010 alkupuolella insi-
ndoritoimisto Comatec Oy:n toimesta. Tassa esiselvityksessa haastattelut ké&ytiin paikan
paélla yrityksissd. Haastateltuja yrityksida oli yhteensd kahdeksan, ne edustavat tyo-
konealaa eri ndkokulmista.

Web-kysely toteutettiin lahettdmalla kysely 15:lle liikkuvien tyokoneiden parissa toimi-
van yrityksen edustajalle. Heidan tehtdvénaan oli suunnata kysely oman yrityksensa
sisalla siten, ettd vastaajajoukoksi saataisiin mahdollisimman kattava otanta yrityksen
eri ndkemyksia kayttovarmuuden hallinnan tilasta ja tarpeista. Web-kysely tehtiin jou-
lukuun 2010 ja tammikuun 2011 valisend aikana.

Varsinaiset projektiin liittyvat yrityshaastattelut tehtiin alkuvuodesta 2011 yrityksissa,
jotka valittiin web-kyselyssa saatujen tietojen perusteella kiinnostavimmiksi haastatel-
taviksi. Haastatteluissa syvennettiin niitd tietoja, jotka nousivat web-haastatteluissa esil-
le.

Né&iden kolmen haastattelukierroksen materiaaleista on koottu yritysten nakokulmasta
merkittavimpien kayttévarmuuteen liittyvien pullonkaulojen aiheuttajat sek& muita dip-
lomityon tekemisen kannalta olennaisia huomioita. Haastatteluissa tunnistetut pullon-
kaulat toimivat tdman tyon keskitssa olevan mallin kehittdmisen lahtokohtina. Néaihin
pullonkauloihin on t&ssa tydssa pyritty vastaamaan sikali kun niiden voidaan olettaa
olevan lahtoisin tuotekehityksen alkupééssa aiheutuneista virheisté tai puutteista.

3.2 Kirjallisuus

Kirjallisuuden avulla tutustuttiin erilaisiin tuotteen kehitysprosessien kuvauksiin ja eri-
tyisesti keskityttiin konseptivaiheen ja innovoinnin alkupéan erilaisiin tulkintoihin ja
méériteltiin, millaisia rajauksia konseptisuunnittelun ja innovoinnin alkup&an suhteen
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on eri lahteissd tehty. Kayttdvarmuuden ja turvallisuuden hallintaan liittyvét seikat
muodostivat toisen merkittavan ndkékulman Kirjallisuuskatsauksessa.

Kirjallisuuteen tutustumisen lahtoékohtana oli aloittaa teoksista, joita voidaan pitéa tuo-
tekehitysprosessien perusteoksina, téllainen on esimerkiksi Ulrich & Eppinger: Product
design and development. Tyon teoriaosuuden kirjoittamisessa kaytettiin apuna myos
lukuisia eri standardeja. Standardien avulla maériteltiin ensinna kayttdvarmuuteen liit-
tyvéa termistod, seka pyrittiin 16ytamaan niissd esitettyja toimenpiteita RAMS -
nékokohtien hallintaan liittyen. Standardien avulla on yleisesti ottaen turvallista méari-
tell& sekd termeja ettd vakiintuneita toimintatapoja. Ndiden kasitteiden, méaritelmien ja
kuvausten voidaan olettaa olevan jokseenkin vakiintuneita tai ainakin yleisesti hyvak-

syttyjé.

Lahteind tyodssa kaytettiin Kirjojen ja standardien lisaksi tieteellisid artikkeleita, joita
haettiin VTT:n e-kirjaston kautta erilaisista tietokannoista. Lisaksi avoimesta internetis-
td haettiin jonkin verran artikkeleita kayttden apuna erityisesti Google Scholar -
hakupalvelua.

Kirjallisuusselvityksella pyrittiin my6s saavuttamaan ndkemys siitd, millaisia RAMS -
hallinnan keinoja erilaiset standardit ja kasikirjat tarjoavat tuotteen suunnittelun alku-
paan vaiheisiin. Erilaisia kdytantojé 10ytyikin useista eri lahteistd, ndiden perusteella on
ollut helpompaa luoda seké itselle etté tydlle kokonaiskuva siitd maailmasta, jonka pa-
rissa diplomitydssa liikutaan.

3.3 Tyon vaiheet

Kuten jo diplomityon johdannossa todettiin, on tdma ty0 méériteltavissa pitkalti kon-
struktiiviseksi tutkimukseksi. Niinpa tyon etenemisessé on seurailtu konstruktiiviselle
tutkimukselle ominaisia vaiheita. Tutkimuksen etenemista on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Diplomity6n vaiheet.

Diplomitydn tekeminen alkoi varsinaisesti syksylla 2010 tutkimustavoitteiden asettami-
sella ja tyon luonteen méarittdmiselld. Tyon tavoite oli tosin méaritelty jossakin maarin
jo aiemmin RelSteps -hankkeen sisélla. Tavoitetta Kirkastettiin ja teravoitettiin diplomi-
tyon tilaajan VTT:n edustajien kanssa kéydyissa keskusteluissa. Diplomity6n varhaises-
sa vaiheessa paadyttiin siihen, ettd kyseessé on ainakin jossain maarin konstruktiivinen
tutkimus. Tama tutkimusotteen madritteleminen auttoi hahmottamaan tyon tekemiseksi
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tarvittavia osatehtavid, ja antoi tyolle jokseenkin selkedn etenemissuunnitelman. Sa-
manaikaisesti tavoitteiden asettamisen ja tutkimusotteen hahmottamisen kanssa tehtiin
tyon aihealueen rajausta. Tdma rajaus, samoin kuin tyon lopulliset tavoitteet, tai pi-
kemminkin niiden muoto, tarkentuivat tyon etenemisen aikana. Esiselvitykseen tutus-
tuminen ja siihen liittyvan haastatteluyhteenvedon l&pikaynti ja jasentely diplomity6n
nékokulmasta selkeytti ndkemysté tyon osuudesta koko RelSteps -projektissa.

Seuraavana vaiheena oli aiheeseen liittyvaan aiemmin tehtyyn tutkimukseen tutustumi-
nen ja tarvittavan taustateorian kokonaisuuksien hahmottaminen. Teoriaa hahmoteltaes-
sa kévi varsin nopeasti selvéksi, ettd tyon kannalta on tunnistettavissa selvat paaelemen-
tit, joiden suunnalta ratkaistavaa ongelmaa pitaisi lahestya. Ensinnakin olisi syyta selvit-
taa, mitd RAMS -termin sisélle kétkeytyy, ja miten namé asiat liittyvét tuotekehitykses-
sé tehtaviin paatoksiin. Toisena suurena kokonaisuutena nousi esille erilaisten tuoteke-
hitysoppien perusideoiden késittely. Tuotekehityksen ja siihen liittyvan innovoinnin
alkupéén vaiheiden hahmottaminen ja niiden hallinnan keinot nousivat keskioon tata
aihetta tutkittaessa. Jo olemassa olevien RAMS -hallintamallien tunnistaminen ja niiden
siséltoon tutustuminen oli myos yksi keskeisisté kirjallisuusselvityksen vaiheista. Lisak-
si oli tutustuttava erilaisiin riskianalyyseihin ja niiden toteuttamistapoihin. Edelld esitet-
tyjen teoriakokonaisuuksien rinnalla tutustuttiin myds erindisiin pienempiin Kirjallisuu-
dessa esiintyneisiin tyon kannalta olennaisiin asioihin. Kirjallisuusselvityksen pohjalta
luotiin ndkemys siité teoreettisesta viitekehyksestd, jonka pohjalle konstruoitava malli
olisi syyta rakentaa.

Diplomitydn taustalla olevan RelSteps -hankkeen osana tehtiin yrityshaastatteluja kol-
messa osassa. Ensimmaiset haastattelut tehtiin jo mainitussa hankkeen esiselvityksessa.
Toisessa vaiheessa haastattelut tehtiin web-kyselynd ja viimeinen haastattelukierros
kaytiin perinteisind yrityshaastatteluina. Haastattelumateriaalin 1&pikdymiselld pyrittiin
madrittdmaan kayttévarmuuteen vaikuttavia pullonkauloja, sekd muita seikkoja, joita
tulisi ottaa huomioon luotavan mallin tekemisessa.

Kun sekd teoreettinen ettd empiirinen aineisto oli kasitelty, luotiin niista ajatustasoinen
synteesi, jonka pohjalta lahdettiin tekemdan varsinaista mallia. Toimintamallin luomi-
nen oli varsin vahvasti iteratiivinen prosessi, jonka aikana lisdantyneen tiedon ja yrityk-
siltd haastattelujen kautta saatujen signaalien avulla malli koki useita erilaisia muodon-
muutoksia. Myds mallin painotus muuttui tyon aikana vahvasti. Erityisesti RelSteps -
hankkeen johtoryhmakokouksessa pidetyn esityksen perusteella mallissa ja koko tydssé
keskityttiin alkuperdissuunnitelmaa vahvemmin kayttdvarmuuspuoleen. Diplomityon
ydintavoite ei sanottavasti muuttunut endd tyon edetessd, mutta esimerkiksi painopiste
siis siirtyi enemman luotettavuuteen. Liséksi alun perin oli ajatuksissa luoda vain kuva-
us toimintamallista, mutta lopulta saatujen toiveiden ja ehdotusten pohjalta ratkaisu si-
séltaa kolme erillisté, kuitenkin toisiinsa sidoksissa olevaa elementtié.
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Kehitetyn ratkaisun arvioimiseksi pyydettiin yrityksista ja alan tutkijoilta kommentteja
mallin toimivuudesta. Varsinaista testaamista ei tdman tyon aikana ehditty tehda, mutta
mallin kdytdnnon toimivuutta on tarkoitus testata myohemmin RelSteps -hankkeen ai-
kana. Viimeisend vaiheena diplomitydssa oli vetdd johtopaatokset niin mallista kuin
tehdysta tutkimuksestakin. Mallin osalta pohdittiin muun muassa sen sovellettavuuden
laajuutta, implementoimiseen liittyvid haasteita ja mallin jatkokehittelyyn liittyvia seik-
koja. Tutkimuksen osalta arvioitiin tutkimuksen onnistumista suhteessa asetettuihin
tavoitteisiin, sekd tutkimuksessa savutettua akateemista lisdarvoa.

Eli lyhyesti sanottuna diplomityén tekeminen noudatti kaavaa, jossa ensin méariteltiin
tutkimukseen liittyvat tarpeet, tutkimusote ja vastaavat seikat. Tdman jalkeen tutkittiin
nykytilaa ja taustalla olevaa teoriaa seka analysoitiin haastatteluaineistoja. Haastattelu-
I6yddsten ja teorian synteesind muodostettiin toimintamalli kayttévarmuus- ja turvalli-
suusasioiden hallitsemiseksi tuotekehityksen alkuvaiheissa. Tdmén jalkeen malli alistet-
tiin testaukselle ja arvioinnille. Lopuksi tarkasteltiin tuloksia ja tehtiin johtopéatoksia
sek& malliin etté tehtyyn tutkimukseen liittyen.
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4 PAAHAVAINNOT HAASTATTELUISTA

Tahan lukuun on keratty tehdyistd kolmesta eri haastattelukierroksesta esiin nousseita
seikkoja, jotka ovat relevantteja diplomitytssa luotavan RAMS -hallintamallin toteut-
tamisessa. Kustakin haastattelumateriaalista on pyritty nostamaan esille keskeisimmat
seikat diplomity0on osalta. On huomioitava, ettei haastatteluja oltu suunniteltu nimen-
omaisesti diplomityon, vaan koko RelSteps -hankkeen ndkdkulmasta.

4.1  Esiselvitys

Esiselvityksella maaritettiin yritysten tarpeita k&yttovarmuuden suunnitteluun liittyvan
tutkimuksen toteuttamiseksi. Yhtend esiselvityksen kolmesta vaiheesta oli tietojen keruu
FIMAnN (Forum for Intelligent Machines ry.) jasenyrityksilta koskien kayttovarmuutta ja
luotettavuutta kehittdvien menetelmien tarpeista ja odotuksista suunnitteluprosessin
aikana.

FIMAn jasenyrityksille liikkuvien tyékoneiden ja niiden komponenttien kdyttévarmuus
on erds Kkriittisista menestystekijoistd. FIMAN Suunnittelu-teemaryhméssa on aiemmin
noussut esille tarve lisata kayttdvarmuuden hallinnan osaamista jasenyrityksissa.

Edelld mainittu tietojen kokoaminen suoritettiin haastattelemalla kahdeksaa FIMAN
jasenyritysta tammi- helmikuussa 2010. Haastatteluihin osallistui yrityksista yhteensa
25 alan asiantuntijaa. T&assa tydssé haastattelujen tuloksia kasitelldan yleisella tasolla
siten, ettei yksittaisia yrityksia mainita erikseen nimelta.

Haastattelurunkona kéaytettiin alla olevaa listaa:
1. Kayttdvarmuuden hallinta — tulevaisuuden haasteet
2. Asiakkaan vaatimusten kehitysnakymét
3. Toimialan vaatimusten kehitysnakymaét
4. Vastuun jakautuminen ja sitoutus
5. Kéayttévarmuuden hallinnan tavoite — miten kdyttovarmuuteen liittyvia vaati-
muksia hallitaan tulevaisuudessa
6. Yrityksen tarpeet, valmiudet ja tulevaisuuden tavoitteet, visio 5 — 10v, mill&
toimenpiteill4 saavutettavissa?
7. Tutkimuksen kohdennus ja muita ehdotuksia toimenpiteiksi, mité tavoitteita ja
mité pitad tehda, jotta tavoitteet saavutetaan?
8. Muuta
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Esiselvityksen perusteella yritykset pitdvat kayttévarmuuden hallitsemista merkittavana
osana prosessejaan, tuotekehityksen osalta se nahdaén jopa tarkeimpéna. Sen kehittami-
seen haluttaisiin panostaa ja erityisen tarkeéksi nousee kayttévarmuusvaatimusten ym-
martaminen erityisesti suunnittelun alkuvaiheessa.

Haastattelujen pohjalta voidaan todeta, ettd yritykset odottavat huoltotoimintaan ja mui-
hin oheispalveluihin liittyvan liiketoiminta-alueen kasvavan ja alan siirtyvan ndin yha
enenevissd maarin kohti palveluliiketoimintaa. Tdyshuoltosopimukset ja leasingit yleis-
tyvét ja takuuajat pitenevét. Ndiden mukana vaatimukset kayttvarmuudelle kasvavat
jatkuvasti. Asiakkaat ovat myos aiempaa valmiimpia hyvaksymaan korkeammat huol-
tokustannukset kéayttévarmuusvaatimusten kasvaessa ja koko elinkaaren aikana saavu-
tettavien hyotyjen ja kustannusten suhteen merkitys tulee korostumaan tulevaisuudessa.
Palveluliiketoiminnan kehittdminen kannattavuuden parantamiseksi nouseekin merkit-
tavaksi tekijaksi. Tulevaisuudessa on nahtévissa, ettd yhd useammin asiakkaat haluavat
pelkan koneen sijaan kokonaispalvelupaketin.

Asiakaskunnassa nahdaédn tulevaisuudessa tapahtuvan yhd enenevissd mééarin kehitty-
mistd aiempaa luotettavuus- ja laatutietoisemmiksi. Kayttdvarmuutta koskevat asiakas-
vaatimukset muuttuvat yha tiukemmiksi ja yksityiskohtaisemmiksi. Lisaksi vaatimukset
yhdistetadn aiempaa vahvemmin kustannustietoihin. Tulevaisuudessa laki edelleen maa-
rittelee osan vaatimuksista, mutta loppukayttaja tulee olemaan se taho, joka asettaa paa-
osan vaatimuksista. Laitevalmistajien on vastattava muuttuviin vaatimuksiin muun mu-
assa kayttévarmuustakuilla ja huoltopalvelulla. On nahtévissd, ettd yha useammin jo
tarjousvaiheessa otetaan huomioon laitteiden elinika- ja luotettavuustietoja. Asiakasta ei
en&a kiinnosta varsinaisesti itse laite, vaan sen kayton kautta kehittyvd oman toiminnan
tuottavuus. Toisaalta asiakkaiden vaatimukset ovat usein ristiriitaisia tai kayttotarkoitus
huomioon ottaen turhan monimutkaisia.

Haastatteluissa nousi useassa kohdassa esille koko elinkaarta koskevan kéyttévarmuu-
den ennustettavuus. Pelkéll&d koneen hankintahinnalla kilpailu vahenee ja paatokset teh-
daan kustannus-hyoty -ajattelun pohjalta. Talléin koko elinkaarta koskevien kustannus-
ten ja hyotyjen merkitys korostuu. Naihin tekijoihin voidaan vaikuttaa merkittavasti jo
tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tuotteet on suunniteltava huoltovapaiksi tai helposti ja
nopeasti huollettaviksi, ja lisdksi erilaiset poikkeamat pitéisi voida minimoida jo suun-
nittelun yhteydessa. Myds tyon turvallisuuteen on Kiinnitettdvé aiempaa enemmaén huo-
miota.

Erééné haasteena haastatelluissa yrityksissa nahtiin saatavilla olevan kayttovarmuustie-
don hyddyntdminen jo spesifikaatiovaiheessa. Hyvin maéériteltyjen spesifikaatioiden
avulla pitéisi pystyé kehittdmaan alusta asti oikein tehty kone, jolloin s&éstyttaisiin tes-
tauksessa esille tulevien vikojen korjaamisesta uudelleen suunnittelupdydalld. Tahén
liittyen tavoitteeksi asetettiin kdyttévarmuuden méérittelyn ja luotettavuuden suunnitte-
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lun kehittdminen tuotekehitysvaiheessa. Kéayttévarmuuden integroiminen osaksi tuote-
kehityksen toimintaprosessia koettiin myos tarpeelliseksi. Kéayttévarmuusvaatimusten
hallintaan ehdotettiin kehitettavéksi systemaattista menetelmaa, joka integroituisi osaksi
tuotekehitystiimien toimintaa.

Erds merkittdva ongelma tydkonevalmistajien kannalta on tietojen saatavuus asiakkailta.
Usein valmistajalle vélttamattomat tiedot koetaan asiakkaan kannalta liikesalaisuuksina,
joita ei olla valmiita paljastamaan. Tallaisissa tapauksissa valmistajan kannalta ensiar-
voisen tarkeéé tietoa saattaa jaaddd saamatta. Asiakas tulisikin saada houkutelluksi tiedon
vaihtoon sellaisilla menetelmillg, joissa my6s asiakas kokisi saavansa luovuttamilleen
tiedoille vastinetta.

Jatkuvasti kaytdssa olevat koneet luovat oman haasteensa laitteiden suunnittelulle. Nai-
den laitteiden kohdalla on panostettava entistd enemmaéan kunnossapidon asettamiin vaa-
timuksiin. Talloin esimerkiksi vaihto-osien suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota
vaihdettavuuteen, huollettavuuteen seké luoksepaastavyyteen.

Kaiken kaikkiaan haastatellut yritykset ovat valmiita panostamaan kayttdvarmuuden
kehittamishankkeisiin seuraavien vuosien aikana. Tdhan halukkuuteen ovat vaikutta-
massa erityisesti takuukustannusten nousu seké kayttévarmuuden korostuminen Kilpai-
lutekijand. Kestavan kehityksen painoarvon kasvaminen tulevaisuudessa on osaltaan
vaikuttamassa kayttovarmuuden painoarvon lisdantymiseen. Vaikkakin joissain toimi-
alan yrityksissa kayttovarmuuden hallintaa on jo mietitty, vaikuttaisi silt4, ettd suurim-
massa osassa yrityksia selkedtd toimintatapaa kayttévarmuuden hallintaan ei ole ole-
massa. Niinpa erityisesti suunnitteluprosessin aikaista kayttdvarmuuden hallintaa pitaisi
haastattelujen perusteella kehittdd merkittavasti.

Yritysten kannalta ulkopuolisen tutkimusorganisaation mukana oloa pidetddn hyvéna
asiana, silla yrityksilla itsellddn ei riitd resursseja laajan tutkimuksen tekemiselle. Haas-
tattelujen perusteella aiemmin tehdyissé tutkimuksissa ei ole riittavasti painotettu toimi-
alan erityispiirteitd, kuten muuttuvia kayttdolosuhteita ja valmistuksen pienié sarjakoko-
ja.

4.2 Web-kysely

Joulukuun 2010 ja tammikuun 2011 valisend aikana toteutettiin web-kysely l&dhinna
FIMAn jasenyritysten joukosta valituille yrityksille. Kysely l&hetettiin kymmenelle FI-
MA:n jésenyritykselle ja viidelle muulle yritykselle. Yritykset edustavat lahinna liikku-
vien tyokoneiden valmistajia. Tdhan lukuun on kerdtty vastausaineiston perusteella télle
diplomityolle relevantteja huomioita. Kysely tehtiin RelSteps -hankkeen kokonaisuutta
ajatellen, eika sita néin ollen ollut tehty diplomitydn lahtékohdista. Kysymysten joukos-
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sa on kuitenkin sellaisia kysymyksid, joiden vastauksia voidaan kéyttda johtopaatosten
tekemiseen myo6s diplomitydssa.

Kyselypohja on liitteessd 5. Kyselyn alkupéassé valitun osaamisalueen tai vastuualan
perusteella vastaajalle kohdistui tehtavédnkuvaan sopiva kysymyspaletti. Monet kysy-
mykset kohdistettiin kaikille vastaajille, mutta osa kysymyksista oli jo lahtokohtaisesti
mietitty varsin selvasti koskemaan vain tiettyd vastaajajoukkoa tai tiettyja vastaajajouk-
koja.

Lopulta vastauksia saatiin 11 yrityksestd. Vastaajia oli yhteensa 35, joista 12 luokitteli
itsensd annettujen vaihtoehtojen joukosta suunnittelijaksi, viisi tuotevastaavaksi, yhdek-
sén huoltovastaavaksi, ja yhdeksan kayttdvarmuuden asiantuntijaksi (kuva 19). Tama
jakauma sopii erinomaisesti diplomityon tarkoituksiin, silld siind suunnittelijat ovat yli-
edustettuina, jolloin heidan ndkemyksensd korostuu. Toisaalta yritysten eri tehtavissa
toimivien henkilGiden vastaukset laajentavat vastausten nakokulmaa.

14

12

10

Suunnittelija Tuotevastaava Huoltovastaava Kayttévarmuuden
asiantuntija

Kuva 19. Vastaajien toimenkuvat.

Kyselyyn osallistuneista 35 vastaajasta suurin 0sa, eli 21 vastaajaa, oli sitd mieltd, etta
heidan edustamansa yritys on kayttdvarmuuden hallinnan osalta samalla tasolla kilpaili-
joidensa kanssa. Kayttévarmuuden hallinnan edelldkavijoina yrityksensa naki yhdeksan
(9) vastaajaa, ja vastaavasti viisi (5) vastaajaa oli sitd mieltd, ettd heiddn edustamansa
yritys on asian suhteen jaljessa kilpaileviin yrityksiin nahden. Kysymykseen liittyvien
avointen vastausten perusteella voisi paatella, ettei kayttévarmuuden hallinta ole kovin-
kaan korkealla tasolla suurimmassa osassa haastatelluista yrityksista. VVastausten perus-
teella usealta yritykseltd puuttuvat vakiintuneet ja koko yritystd koskevat kaytannot
kayttovarmuuden hallitsemiseksi. Useat vastaajat, jotka olivat sitd mieltd, ettd heidan
edustamansa yritys on samalla tasolla kilpailijoihin verrattuna, ilmaisivat, ettei heilla ole
kaytossdan vakiintunutta prosessia kayttovarmuuden hallitsemiseksi, kuten ei heidan
kasityksensa mukaan suurimmalla osalla kilpailijoistakaan.



55

Vastaajien nakemyksen mukaan tarkein syy siihen, miksi heidén edustamansa yritys on
kiinnostunut kayttovarmuudesta, ovat asiakkaiden asettamat kayttévarmuutta koskevat
vaatimukset. Toiseksi tarkeimpéna pidettiin kilpailuedun saavuttamista tai imagotekijoi-
t4. Sen sijaan huoltotoiminnan kannattavuuden ja elinkaaripalvelujen myynnin nimesi
tarkeimmaksi vain kaksi vastaajaa. Molemmat vastaajat edustivat yritystensa huoltosek-
toria. Nama tiedot esitetadn kuvassa 20 ositettuna eri vastaajaryhmien kesken.

Kilpailuetu / imago

Huoltotoiminnan kannattavuus,
elinkaaripalvelujen myynti

Taloudellinen etu,
takuukustannusten minimointi

Asiakkaan asettamat
kayttévarmuusvaatimukset

Joku muu

0 2 4 6 8 10 12 14

Vastaajien lukumaéra

m kdyttdvarmuuden asiantuntija  ® suunnittelija  mtuotevastaava m huoltovastaava

Kuva 20. Vastaajien kasitys siita, miksi heidan edustamansa yritys on kiinnostunut kayt-
tovarmuudesta.

Vastausten perusteella voidaan pééatelld, ettd liiketoimintamallien muuttuminen kohti
palveluliiketoimintaa on vield kesken. Tama ndkyy kyselyn vastauksissa my®6s muun
muassa siind, ettd useiden vastausten mukaan kayttovarmuuden osalta keskitytédan la-
hinnd ainoastaan takuuaikaiseen kayttovarmuuden hallintaan. Kayttdvarmuusdatan ke-
rédmistd koskevien vastausten perusteella yrityksissa ei valttaméatta ole siirrytty edes
huoltoliiketoimintaan. KayttGvarmuustietoja nimittdin keratddn useiden vastaajien na-
kemyksen mukaan vain takuuajalta. Koko tuotteen elinkaarta koskevaa liiketoimintaa ei
néin ollen ndhd& niink&an ajurina, vaan asiakkaista lahtevana vaateena. Kaiken kaikki-
aan kulttuurillinen muutos yrityksissé on jaanyt tapahtumatta, ja yritykset nakevaét itsen-
sé edelleen laitetoimittajina. Mikali vastauksia vertaa esiselvityksessa saatuihin vastauk-
siin, voidaan nahd& asian suhteen selvia ristiriitaisuuksia. VVoitaneenkin todeta, etta talla
hetkell& muutostarve on kylla havaittu ainakin johto- ja strategiatasolla, mutta sen siir-
tyminen ”lattiatason” kdytanndn toimintaan on vield pahasti kesken.

Web-kyselyn perusteella hieman alle puolella yrityksista ei ole kéytosséén vakiintunutta
toimintatapaa kayttdvarmuuden hallintaan (kuva 21). Vastauksissa on kuitenkin hajon-
taa samaa yritysta edustavien vastaajien valilla. Useimmat vastaajat, jotka tunnistivat
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yrityksessadn noudatettavan jotakin toimintatapaa, kokivat toimintatavan yrityksen
omaksi toimintatavaksi. Kahden vastaajan mielestd kéyttssa oli jokin standardin maarit-
telemd toimintatapa, samoin kaksi vastaaja koki, ettd toimintatapa on sekd standardin
mukainen ettd yrityksen oma. Vastausten hajoaminen yritysten siséisesti kertoo osaltaan
siitd, etteivat toimintatavat ole juurtuneet kovin hyvin koko yrityksen lapi. Toisaalta
vastaukset kuvastavat jo aiemmin tunnistettua ongelmaa siité, ettd standardeissa esitetyt
toimintatavat eivat ole sellaisinaan kovinkaan helposti siirrettavissa kaytdnnon toimin-
taan.

Oma toimintatapa
16

Olemassa
toimintatapa
20

Molemmat

Standardi
2

Kuva 21. Yrityksissa kaytossa olevat kayttdvarmuuden hallinnan toimintatavat.

Suomalaisten tyokonevalmistajien yhtena kilpailuvalttina on yleisesti pidetty korkeata
laatua. Tahén ndkemykseen néhden on varsin yllattavaa havaita, ettd nimenomaan laatu
on web-kyselyn perusteella tunnistettu koneiden vikojen suurimmaksi syylahteeksi.
Kuvassa 22 on esitetty vastaajien nakemys siitd, kuinka suuri osa kaikista yrityksen ko-
neisiin kohdistuvista vioista on perdisin laatuvirheistd. Perati 12 vastaajaa 34:std koki,
ettd puolet tai enemman vioista johtuu nimenomaan laatuun liittyvista syista. Kyselyssa
laatuvirheiksi oli esimerkinomaisesti mainittu komponentit, asennustyd, suunnitteluvir-
heet, seka huollon tekemdt virheet. Muina vastausvaihtoehtoina olivat kaytt6ohjeiden
vastainen kéytto, kayttdjan virheet” seka ”ymparistd (lampdtila, kosteus, korroosio, po-
ly)”. Sit4, mika osa laatuvirheistd on nimenomaan suunnittelussa tapahtuneista virheista
johtuvia, ei kyselyssa pyydetty arvioimaan tai eritteleméaan.
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Laadusta johtuvien vikojen osuus kaikista vioista

Kuva 22. Vastaajien ndkemys siitd, kuinka suuri osa heidén edustamansa yrityksen tuot-
tamien koneiden vioista on perdisin laatuvirheista.

Kysyttéessa visioita tiedonkeruun, analysoinnin ja hyddyntdmisen suhteen oman tyonsé
nakodkulmasta, nousi muutamissa vastauksissa esille kayttévarmuuden suunnittelu tuo-
tekehitysvaiheessa. Erds vastaaja totesi jopa suoraan "koko koneen laajuisen kayttovar-
muuden ennakointi jo suunnitteluvaiheessa”, toinen vastaaja oli samoilla linjoilla totea-
malla: “kattavampi luotettavuussuunnittelu ja testaus/seuranta tuotekehitysvaiheessa”.
Myo6s muissa vastauksissa oli havaittavissa samansuuntaisia toiveita kdyttévarmuuden
hallitsemisesta tuotekehitysvaiheessa. Juuri ndiden visioiden toteutumista pyritaan edis-
tdmaan tassa diplomityossa esitettdvan mallin avulla. Visioissa perdankuulutetaan myods
muun muassa merkittavimpien kayttvarmuuteen vaikuttavien tekijoiden tunnistamista
ja kéyttovarmuuden hallinnan parantamista tata kautta. Liséksi erilaisten kayttovarmuu-
teen liittyvien tietojen kerdadmiseen, analysointiin ja tiedon vélittdmiseen toivotaan pa-
rannusta tulevaisuudessa.

4.3 Varsinaiset yrityshaastattelut

Varsinaisista yrityshaastatteluista diplomity6hon ehdittiin analysoida kolmen yrityksen
haastattelut. Web-kyselyiden perusteella valittiin jatkotutkimukseen soveltuvat yrityk-
set, joissa haastattelut suoritettiin. Kustakin yrityksestd pyrittiin saamaan haastatteluun
mukaan mahdollisimman kattava joukko vastaajia yrityksen erilaisilta toimialueilta.
Haastatteluissa syvennettiin web-kyselyn pohjalta saatuja tietoja ja tarkennettiin taustoja
saatujen vastausten perusteella.

Haastattelut noudattelivat liitteessa 6 esitettyd haastattelurunkoa. Tassé luvussa on koot-
tu padhuomioita diplomityon aihepiiriin liittyen. Tiedot on koottu haastattelumuistioi-
den pohjalta.



58

Varsinaisissa haastatteluissa ei tullut esille mitdén diplomityon kannalta merkittavaa
uutta tietoa. Sen sijaan moni aiemmin tunnistettu ja havainnoitu tieto sai vahvistuksen
tehtyja haastatteluja analysoitaessa.

Haastattelut vahvistivat kasitysta siitd, ettd kayttdvarmuuden suunnittelu ei yrityksissa
ole kovinkaan jarjestelméllista ja organisoitua. Tiedon saannissa ja saadun tiedon ana-
lysoinnissa nayttéisi olevan varsin paljon puutteita.

Koko suunniteltavaa systeemia koskevien kayttdvarmuusvaatimusten allokoinnissa osa-
jarjestelmille oli havaittavissa selvid puutteita. Tdma4, ainakin haastatteluaineiston perus-
teella, johtunee pitkélti siitd, ettd tuotekehitys tydkonemaailmassa on suurilta osin in-
krementaalista. Téllaisessa tilanteessa jo olemassa olevien koneiden kayttokokemukset
antavat usein pohjan hyvélle arvaukselle siitd, miten vaatimuksia voisi allokoida. Pitkal-
I& aikavélilla tallainen inkrementaalinen tuotekehitys voi kuitenkin muuttaa kehitettévi-
en laitteiden luonnetta niin suuresti, etteivat pelkkdan kokemukseen perustuvat osittami-
set valttamatté ole 1ahelldk&&n optimiratkaisua.

Haastatteluista kévi selvasti ilmi ja sai tukea jo aiemmin tunnistettu asia, jonka mukaan
turvallisuusasiat ovat yrityksissa kayttovarmuuteen liittyvid paremmin hallussa. Haastat-
telujen perusteella tdma johtuu nimenomaan siitd, ettd turvallisuutta koskevat ohjeet ja
maaraykset on esitetty selkedsti ja pakottavasti laeissa, asetuksissa ja standardeissa. Toi-
saalta positiivista on se, ettd osa yrityksistd ndyttdd omaksuneen nékokulman, jonka
mukaan turvallisuuden ja kéyttévarmuuden kehittdminen ndhdaan toisiaan tukevina
kokonaisuuksina.

Erddssa haastattelussa nousi esille seikka, jota ei vélttdmatta tule aina huomioitua.
Vaikka dokumentointia ja sen tarkeytta painotetaan siita saatavien etujen, kuten jaljitet-
tavyyden takia, unohtuu usein negatiivisten tai epdonnistuneiden asioiden dokumentoin-
ti. Tuotekehityksessa olisi erittdin tarkedtd dokumentoida myods ne ideat ja ratkaisut,
jotka osoittautuvat epdonnistuneiksi. N&in voitaisiin ainakin jossain maarin vélttaa sa-
mojen virheiden ja virheellisten ratkaisujen uusiutuminen.
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5 RAMS -HALLINTA TUOTEKEHITYKSEN
ALUSSA

Eri standardeissa ja kasikirjoissa on annettu keinoja RAMS -ndkdkohtien hallintaan
elinkaaren eri vaiheissa. Ongelmana on kuitenkin se, miten nditd malleja ja keinoja voisi
soveltaa kaytdnndssé ottaen huomioon erilaisten teollisuuden alojen, téssé tapauksessa
erityisesti liikkuvien tyokoneiden parissa toimivien toimijoiden kohtaamat erityispiir-
teet. Haasteena on siis, miten vastata edell& esitettyihin puutteisiin ja miten tuodaan ai-
emmin esitellyissa standardeissa ja Kirjallisuudessa esitetyt tavat konkreettiselle tasolle
siten, ettd niitd on mahdollista hyddyntaa tuotekehityksen alkuvaiheissa.

5.1  Malli tuotekehityksen alkuvaiheiden RAMS -
hallinnasta

Kuvassa 23 on esitetty erityisesti liikkuvien tyokoneiden suunnittelua varten luotu toi-
mintamalli RAMS -nékokohtien huomioimiseksi tuotekehityksen alkupaédssa. Vaikka
malli esittdd tuotekehitysprojektin jatkuvasti etenevana prosessina, todellisuudessa ite-
raatiota esiintyy kaikissa vaiheissa. Luonnollisesti jatkuvasti etenevé prosessi olisi te-
hokkain, mutta kaytdnndssa ilman iteraatioita tuskin saavutetaan lopulta parasta mah-
dollista lopputulosta.

On huomattava, ettd vaikka téssa tyossa esitetty malli on suunniteltu nimenomaan sil-
malla pitden hankkeessa mukana olevia tahoja, ovat eri yritysten siséiset tuotekehitys-
prosessit ja eri tuotekehitysprojektit toisistaan eroavaisia. Nain ollen myds malli tulee
mukauttaa kulloisenkin tilanteen ja toimijan mukaan sopivaksi.

Kuvattu malli perustuu pitkélle Cooperin (2001) kuvaamaan Stage-Gate® -malliin, UI-
richin & Eppingerin (2004) tuotekehitysprosessin teoriaan, Koen et al. (2001) esitta-
maan innovoinnin alkup&an mallinnukseen, sekd tydssa aiemmin esiteltyihin RAMS -
hallintaan liittyviin malleihin. Luodussa mallissa ”liikennevalot” kuvaavat Stage-Gate®
-mallin portteja, ja vaiheet (vrt. stage) on valittu kirjallisuudessa esiintyneiden tuoteke-
hityksen alkupaata kuvaavien prosessimallien pohjalta yhdistden ja muokaten niité tyo-
konemaailmaan sopiviksi. Konseptien suunnittelun jakaminen erikseen jarjestelmétasol-
le ja osajérjestelmétasolle on johdettu ohjelmistotekniikassa yleisesti kaytetyn V-mallin
pohjalta.
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Mallin kaytantdon soveltamisessa on otettava huomioon kulloinkin saatavilla olevan
tiedon maara. Esimerkiksi inkrementaalisessa tuotekehityksessa on useimmiten saatavil-
la edellisen sukupolven koneisiin liittyvad kayttokokemusdataa, jota voidaan kayttaa
lahtdkohtana uuden tuotteen suunnittelussa. Lisaksi tallainen kdyttokokemustieto antaa
hyvan perustan ldhdettdessé tekemé&an riskinarviointia ja hahmottelemaan merkittavia
vaaroja, jotka on syytd huomioida tuotekehityksen aikana. Ennen kaikkea riskienhallin-
nan kannalta on tarkeétd pyrkia valttdméan samoja virheitd, joita aiemmin on tehty, ja
lisdksi on oltava varovainen ndiden virheiden korjaamiseksi tehtévien toimien seuraus-
ten osalta, jotta ndilla tunnistettuja vaaroja estavilla toimilla ei aiheuteta uusia vaaroja.
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Kuva 23. Kuvaus luodusta RAMS -hallintamallista tuotekehityksen alkupaassa.
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5.1.1 Villi ideointi

Villi ideointi tdssd mallissa ei tarkoita pelkastaan yrityksen sisdisesti tehtya ideointia,
vaan nakemysté ideoinnista on syytd laajentaa koskemaan myds talon ulkopuolisista
l&hteisté tulleita idean siemenid. N&itd ideoita voidaan saada esimerkiksi suoraan asiak-
kailta tai erilaisten markkinatutkimusten kautta. Samaa laajennettua ndkdkulmaa kan-
nattaa kayttdd myos ideoiden testauksessa. Siindkin on syytd ottaa mukaan asiakkaat.
Pelot esimerkiksi asiakkailta saatavasta negatiivisesta palautteesta on syytd unohtaa,
silld on hyvé saada asiakkaan suunnalta rakentavaa palautetta jo suunnittelun alkuvai-
heessa, jolloin asioihin voidaan vield vaikuttaa ja muutokset suunniteltavaan kohteeseen
ovat edullisia. Markeset & Kumar (2003) toteavat osuvasti, ettd tuote on olemassa, kos-
ka on olemassa asiakas, joka on valmis maksamaan siitd ja halukas kayttdmaan tuotetta.
Toisaalta he toteavat valmistajan olevan olemassa, koska tarvitaan joku, joka valmistaa
tuotteen, ja tuotteelle on olemassa markkinat seka asiakkaat. Kaiken kaikkiaan asiakkaat
on syyta ottaa mukaan tuotekehitysprojekteihin.

Villin ideoinnin jalkeen ensimmaisell& portilla tehd&éan paatos esisuunnittelun aloittami-
sesta. Kaikki esille tulleet ideat, riippumatta niiden jatkokohtalosta, kannattaa dokumen-
toida ja arkistoida sellaiseen muotoon, etté niihin voidaan tulevaisuudessa palata. Usein
kayttokelvottomilta, mahdottomilta toteuttaa ja turhan “korkealentoisilta” tuntuvat aja-
tukset ovat juuri niitd, joilla tulevaisuudessa voi joko sellaisenaan tai hieman muokattu-
na olla kayttda. Tassa vaiheessa ei kuitenkaan vield pitdisi pohtia kovinkaan tarkasti
teknistd toteutettavuutta tai teknisid vaatimuksia.

5.1.2 Asiakastarpeiden ja vaatimusten tunnistaminen, sekéa idean sovel-
tuvuus yrityksen strategiaan

”Asiakastarpeiden ja vaatimusten tunnistaminen, seké idean soveltuvuus yrityksen stra-

tegiaan” -vaiheessa tunnistetaan asiakastarpeet suunniteltavana olevan kohteen osalta ja
pohditaan suunniteltavan tuotteen sopivuutta yrityksen strategian nakokulmasta. Joskus
kehitettdva tuote saattaa olla niin merkittavé edistysaskel yrityksen toiminnassa, etté itse
asiassa paadytaankin miettimaan yrityksen strategiaa tuotteen nakokulmasta. Tassé en-
simmaisessa varsinaisessa vaiheessa on viimeistdan syytd maéaritelld hyvyydelle mitta-
risto. Mittaristo voidaan luoda esimerkiksi Pahl & Beitzin teorian mukaisesti tuotteelle
tehdyn vaatimuslistan perusteella. Luodaan mittaristo miten tahansa, on siind otettava
huomioon ainakin kriteereiden lapinékyvyys, yhteismitallisuus, subjektiivisuus, mitatta-
vuus ja niin edelleen.

Potentiaalisten ongelmien analyysill4 pyritdan téssa vaiheessa tunnistamaan eri ideoihin
liittyvid onnettomuusvaaroja. Aiempien vastaavanlaisten laitteiden kayttokokemukset ja
niihin pohjautuvat havainnot ovat hyvia lahtokohtia ongelmien tunnistamiselle. Analyy-
sin teossa kaytettava aivoriihimenetelmé& on oivallinen tapa liittdd yhteen suunnittelun ja
mahdollisesti muiden analyysin tekoon osallistuvien tahojen mielipiteitd ja ndkemyksia.
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Talléin on mahdollista, ettd tuotekehityksen tueksi saadaan nédkemyksid, jotka olisivat
muuten voineet jadda huomioimatta. Toisin sanoen tuotekehitysprosessin alussa on hyvé
toteuttaa myos riskianalyysia ryhmétyoskentelynd. Talléin on varsinaisten analyysitu-
losten lisdksi mahdollista saavuttaa sivutuotteena myos muuta tarkedta informaatiota.

RAMS -nakokohtiin keskittyva aivoriihi pitdisi jarjestad, jotta saataisiin mahdollisim-
man kattava nakemys niistd seikoista, joita pitdd ottaa huomioon tuotteen kayttovar-
muutta ja turvallisuutta suunniteltaessa. Taman aivoriihen yhteydessa on syyta selvittéda
nykytilan ja asetetun tavoitetilan véliset erot, joihin suunnittelussa on vastattava.

Vaiheen jélkeiselld portilla tehtavissé péatoksissa kehitettavia ideoita on verrattava en-
nen kaikkea maariteltyihin hyvyyden mittareihin, asiakastarpeista heijastuvaan markki-
napotentiaaliin, yrityksen strategiasta kumpuaviin reunaehtoihin, sek& mahdollisesti
esille nousseisiin potentiaalisiin ongelmiin, joita ei voida helposti korjata. Jo tdssé vai-
heessa on syyta kiinnittdd huomiota siihen, keitd ovat ne henkil6t tai ryhmat, jotka vas-
taavat portilla tehtdvistd paatoksista. Paattavien henkildiden tulisi joka tapauksessa
edustaa ainakin jossain méaarin niité tahoja, jotka péaattavéat resurssien kaytosta yritykses-
s&. Lisaksi tulee miettid p&attavien henkildiden suhdetta paatoksenalaisiin ideoihin.

5.1.3 Tavoitespesifikaatioiden luominen ja vaatimusten asettaminen

Seuraavana vaiheena on tavoitespesifikaatioiden luominen ja vaatimusten asettaminen.
Né&itd méaaritettdessd on otettava huomioon muun muassa tulevan tuotteen kayttéympa-
ristd, ja sen mukanaan tuomat haasteet koneen kayttovarmuuden ja turvallisuuden hal-
linnalle. Liséksi tulee huomioida muista l&hteistd, kuten sdédoksista ja asiakkaalta tule-
vat vaatimukset. Mikéli tuotekehitysta ei tehdé vastaamaan tiettyyn tilaukseen tai asiak-
kaita on useampia, voidaan tuotteen ominaisuuksia maéritelld tietylle vaihteluvalille
osuviksi. Ty6konemaailmassa sarjakoot ovat perinteisesti pienid ja tuotevariaatiot varsin
suuria, jolloin tuotesuunnittelu on monilta osin asiakaskohtaista ja -l&htdista. Tallgin
asiakasvaatimukset madritellaan tietyn asiakkaan toimesta ja vaatimukset muotoutuvat
néin tarkemmiksi. Vaatimuksia pohdittaessa on syytd pitdd mielessd, ettd eri lahteista
tulevat vaatimukset ovat usein ristiriitaisia ja siten samanaikaisesti toteutuskelvottomia.
Yritysten olisikin syyt& pohtia esimerkiksi vaatimusmatriisin kéyttéa vaatimusten lah-
teiden selventamiseksi ja hallitsemiseksi. Tallaisesta matriisista pitéisi kdyda ilmi se,
kuka tai ketkd ovat minkakin vaatimuksen taustalla. Edellisessa vaiheessa tehtya alusta-
vaa vaatimuslistaa tdydennetdan tassa vaiheessa tyostettyjen asioiden pohjalta.

Tdassé vaiheessa saattaa viel riittdd esimerkiksi pelkan kayttévarmuusvaatimuksen maa-
ritteleminen koko kehitettavélle tuotteelle. Ei siis useinkaan ole jarkevéa lahted viel&
tassa vaiheessa vajavaisten tietojen ja epdmadraisten oletusten pohjalta asettamaan eril-
lisia vaatimuksia kéyttévarmuuden eri tekijoille, kuten toimintavarmuudelle. Tasta
poikkeuksena ovat tietenkin tilanteet, joissa naitd vaatimuksia on erikseen esitetty esi-
merkiksi asiakkaan tai lainsaddannon puolesta. Erityisesti ei ole suositeltavaa allokoida
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vaatimuksia osajarjestelmille, joita ei vield varmuudella edes tunneta. Téhédn vaiheeseen
liittyvéksi analyysimenetelmaksi ehdotetaan kéytettavaksi tarkistuslistaa, jonka avulla
on tarkoitus varmistaa, ettd tarvittavat RAMS -ndkokohdat on riittdvasti otettu huomi-
oon spesifikaatioita, vaatimuksia ja tulevien konseptien maarittelya koskien.

Vaiheen jélkeiselld portilla ideoita tulee verrata vaiheessa asetettuihin tai tdydennettyi-
hin vaatimuksiin. On pohdittava muun muassa, onko jarjestelmén kokonaiskayttovar-
muusvaatimukset saavutettavissa ehdotetun idean pohjalta. Mikali ndin ei ole, on rohke-
asti uskallettava antaa idealle kielteinen paatds, joko “lopeta” tai ”pidd hallussa” -
paatokselld. Liséksi aiempaa tiukemmin on puututtava vaatimuslistalla esiintyvien toi-
veiden tayttyméattomyyteen. Edelleen kriteerien tulisi kuitenkin painottua enemmaén
esimerkiksi markkinapotentiaaliin kuin teknisiin ominaisuuksiin. ldeaa eteenpéain ajavi-
en henkildiden pitdisi tassé vaiheessa jokseenkin luotettavasti pystya osoittamaan ehdo-
tuksensa RAMS -vaatimusten saavuttamiseksi tehtdvat toimenpiteet ainakin silla tasolla,
etta niiden pohjalta voidaan paatelld kdyttévarmuutta ja turvallisuutta koskevat mahdol-
liset merkittavéat pullonkaulat.

5.1.4 Vaihtoehtoisten tuotekonseptien luominen jarjestelmétasolla

Edella kehitettavista tuotteista on Koenin et al. (2002) esittdman ajatuksen mukaisesti
kaytetty nimitysta ”idea”. Vaihtoehtoisia tuotekonsepteja luotaessa ideoita syvennetaan
ja tuodaan ne aiempaa konkreettisemmalle tasolle. Aiemmin tyon teoriaosuudessa kési-
teltiin erilaisia méaritelmia konseptille. Tassa mallissa konsepti ymmarretaan siten, etta
se késittaa jonkinlaisen kuvauksen tuotteen muodosta, padominaisuuksista, tarvittavasta
teknologiasta, seké taloudellisia ndkdkulmia (vrt. Ulrich & Eppinger (2004); Koen et al.
(2002); Paasi et al. (2007)). Né&in ollen konsepti ké&sittdd my0ds Paasin et al. (2007) esit-
tdman lisdyksen siitd, miten konseptin méaaritteleman tuotteen avulla on tarkoitus tehda
tuottoa tulevaisuudessa. On siis varsin perusteltua pohtia myos esimerkiksi palveluliike-
toiminnan osuutta luotavan konseptin suhteen. Vaiheeseen ehdotetaan liitettdvaksi alus-
tava vaara-analyysi, jonka avulla selvitetdan eri konseptivaihtoehtoihin liittyvid vaaroja.

Tehtyjen analyysien pohjalta selkeésti ongelmalliset konseptit hylataan, tulevaisuudessa
néhtavilld olevaa potentiaalia sisaltavét pidetd&n hallussa ja muiden kohdalla siirrytaan
seuraavaan vaiheeseen. Tuotekonsepteja luotaessa ja niiden jatkokasittelystd paatettaes-
sé on syyta lisata porteille vaihtoehdoksi ”yhdistele”. Talloin useampien konseptivaih-
toehtojen parhaat puolet voidaan yhdist4dé. Yhdistele vaihtoehdossa on syyt4 huomioida
myo6s jo aiemmin sivuun laitetut ideat. Miké&li ne on dokumentoitu huolella, on tdssé
vaiheessa mahdollista jonkin osa-alueen kohdalla yhdistell& ndisté ”varastoon” laitetuis-
ta ideoista parhaita puolia, ja ndin saavuttaa uusia mahdollisesti aiempaa parempia kon-
septivaihtoehtoja. Tassd vaiheessa on syytd alkaa Kiinnittdmé&an aiempaa enemmaén
huomiota teknisiin vaatimuksiin ja niiden tayttdmisen mahdollisuuksiin kunkin konsep-
tivaihtoehdon kohdalla.
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5.1.5 Jarjestelmatason konseptin valinta ja vaatimusten allokointi osa-
jarjestelmille

Edellisessé vaiheessa luodut jarjestelmatason tuotekonseptit, jotka on hyvaksytty toteu-
tuskelpoisiksi, asetetaan vastakkain ja niista valitaan parhaat. Vertailtaessa eri konsepte-
ja keskendén tukeudutaan prosessin alussa luotuun mittaristoon, jota on paivitetty pro-
sessin aikana. Mikali vertailtavia konsepteja on vain muutama, voidaan tyytya kvalita-
tiiviseen arvioon kunkin konseptin hyvyydesta. Jos konsepteja on paljon, on syyté kvan-
tifioida arviointiprosessi. Vertailussa kaytettavét kriteerit voidaan pitkélti johtaa vaati-
muslistasta. Konseptivaihtoehtojen vertailussa on taloudellista hyvyyttd mahdollista
maarittdd esimerkiksi elinjaksondktkulmasta tehtavalla kustannus-hyoty -analyysilla.
Liséksi vaiheen tehtdviin kuuluu vaadittavien osajarjestelmien tunnistaminen, seka jar-
jestelmétasoisten vaatimusten allokoiminen tunnistetuille osajarjestelmille. Vika- vaiku-
tus- ja kriittisyysanalyysilla tutkitaan konseptivaihtoehtoihin liittyvia vikoja ja maarite-
tdan niihin kohdistuvia riskejéa toimintojen tasolla. Liséksi jo tdssa vaiheessa on syyta
alustavasti pohtia eri toimintojen tai osajarjestelmien Kriittisyyttd, ndma Kriittisyystar-
kastelut luovat pohjaa vaatimusten allokoinnille ja osajarjestelmien keskindiselle resurs-
sien kohdentamiselle.

Erityisesti luotettavuusvaatimusten osalta on syytad miettid sitd, miten korkeamman ta-
son, tai koko jarjestelmé&a koskevat, vaatimukset allokoidaan eri osajérjestelmille. Tasa-
allokointi vaikuttaa helpoimmalta tavalta, mutta se on harvoin paras ja tehokkain tapa
saavuttaa tavoitteet. Vaatimusten tasajako tassa kontekstissa tarkoittaisi sitd, etta jos
tunnistettuja osajarjestelmia olisi n kappaletta sarjaan kytkettynd, niin kullekin osajar-
jestelmalle kohdistettava vaatimus luotettavuudesta saataisiin kaavasta
Y" =X, (2)

missa Y on kullekin osajarjestelmalle kohdistettu luotettavuusvaatimus, n on osajarjes-
telmien mé&arg, ja X on koko systeemin luotettavuusvaatimus. Tasa-allokointia vastaan
puhuu erityisesti se tosiasia, ettd eri osajdrjestelmien niin sanottu luontainen luotetta-
vuus on usein taysin erilainen. Vaatimusten allokoinnissa on siis otettava huomioon
kunkin osajarjestelman erityispiirteet, jotka madrittelevat sen, kuinka suuria panostuksia
vaaditaan tietyn luotettavuustason saavuttamiseksi. Edelld mainitun luontaisen tason
saavuttaminen on siis varsin helppoa ja vahén kustannuksia tuottavaa, sen sijaan tason
ylittdminen vaatii suuria panostuksia. Tuotekehitysta tekevén yrityksen on siis jo aikai-
sessa vaiheessa otettava kantaa eri osajarjestelmille asetettaviin vaatimuksiin.

Allokoinnin liséksi on pohdittava sitd, miten asetettuihin kayttdvarmuusvaatimuksiin
paastdan. Kunnossapidettavaksi tarkoitettujen systeemien kohdalla ei ole jarkevéa pyr-
kid kehittdmaan pelkastaan toimintavarmuutta, vaan kayttévarmuutta on pohdittava sen
jokaisen osatekijan nakokulmasta. Jossain tilanteissa vaadittu kayttdvarmuustaso voi-
daan saavuttaa helpoiten ja kustannustehokkaimmin parantamalla kunnossapidettavyytta
esimerkiksi helpottamalla luoksepéastavyyttd. Myds kunnossapitovarmuuden eli kun-
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nossapito-organisaation tehokkuuden parantaminen on syytd muistaa mahdollisuutena
vaikuttaa luotettavuuteen. On varsin selvaa, ettei kaikkea voida saavuttaa, ja eri ominai-
suuksien, kuten toimintavarmuuden ja kunnossapidettavyyden vélilla on tehtdva komp-
romisseja. Tama niin kutsuttu “trade-off” -toiminta on osa tuotekehityksen arkipaivaa.

On muistettava, ettd toimintavarmankin osajarjestelman huono kunnossapidettavyys voi
romuttaa koko jarjestelman kayttovarmuustason. Jos kyseessd on inkrementaalinen tuo-
tekehitys, edellisen version dataa tulee tulkita ottaen huomioon kaikki kéyttévarmuuteen
vaikuttavat tekijat, ja pohdittava mika olisi helpoiten parannettava osa-alue suunnittelun
kannalta. Jos vanhaan koneeseen lisatdan uusi osajérjestelmd, tulisi muistaa, ettd myos
vanhan jarjestelmén kayttdvarmuuden parantamiseen kannattaisi ehk& kohdentaa voi-
mavaroja sen sijaan, etta yritettdisiin uuden osajarjestelman osalta paasta aiempaa pa-
remmalle tasolle. Kentalta tehtyjen havaintojen perusteella on ollut havaittavissa sellais-
ta suuntausta, ettd uudelle lisattdvalle osajarjestelmalle asetetaan huomattavan korkeita
kayttdvarmuusvaatimuksia ja ne toteutetaan kustannuksista vélittdmattd, kun samaan
aikaan vanhojen, jo olemassa olevien, osajarjestelmien kohdalla tyydytddn matalampiin
vaatimuksiin.

5.1.6 Osajarjestelméatason konseptien luominen ja valinta

Edellisesséd vaiheessa tunnistetut osajérjestelméat ja valittu jarjestelmétason konsepti
toimivat lahtokohtina osajarjestelmatason konseptivaihtoehtojen luomiselle. Tehtdvana
on valita toteutustavat eri osajarjestelmille. Valittavien osajérjestelmien yhteensopivuus
on varmistettava.

Tyon turvallisuusanalyysilla voidaan ennakoida kuhunkin tuotekonseptiin liittyvia eri-
tyisid tapaturmavaaroja luonnostelemalla teknisen jarjestelman ja sen kayttéjien vélista
tyonjakoa ja tarkastelemalla oletettavia tydsuorituksia. Lisaksi TTA:n I0ydosten perus-
teella voidaan havainnoida niit4 kohteita, jotka vaativat muutoksia konsepteissa. TTA:n
keskittyessd 1ahinnd turvallisuuteen, tehddan luotettavuuteen liittyen edellistd vaihetta
tarkemmalla tasolla osajérjestelmien toiminnoille VVKA. Liséksi vaiheessa on syyta
Kiinnittdd huomiota mahdollisten uusien teknologioiden hyddyntamiseen liittyviin epa-
varmuuksiin ja siitd aiheutuneisiin riskeihin.

5.1.7 Lopulliset spesifikaatiot ja projektin suunnittelu

Viimeisessa vaiheessa ennen siirtymistd varsinaiseen tuotekehitykseen maaritelld&n
tuotteen lopulliset spesifikaatiot ja suunnitellaan tuotekehitysprojekti. Samalla on var-
mistettava, ettd kaikki asetetut kayttbvarmuus- ja turvallisuusvaatimukset on taytetty.
Ihmisen luotettavuusanalyysistéd suositellaan tdssd vaiheessa tehtdvéksi kaksi ensim-
maéista vaihetta, eli tehtdvien analysoiminen ja ihmisten tekemien virheiden tunnistami-
nen. Sen sijaan ihmisen luotettavuuden kvantifioiminen voidaan tehd& tuotekehityksen
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myO6hemmaéssé vaiheessa, mutta perusteet sen tekemiselle on syyta rakentaa jo tuoteke-
hityksen alkuvaiheissa.

Vikapuita voidaan tdssa vaiheessa rakentaa lahinna kvalitatiivisesti. Vikapuiden huippu-
tapahtumat on mahdollista valita esimerkiksi aiempien tuoteversioiden kaytossa tapah-
tuneiden onnettomuuksien tai vikojen perusteella. Liséksi alalla yleisesti havaitut on-
gelmat ovat hyvia huipputapahtumalédhteitd samoin kuin aiemmin tehtyjen muiden ana-
lyysien 10ydokset. Vikapuut on syytd mallintaa mahdollisimman tarkasti, jotta ne ovat
my6hemmaéssa tuotekehitysvaiheessa helposti ja luotettavasti kvantifioitavissa.

Kunnossapidon nakokulmasta kehitettdvaa tuotetta tarkasteleva muistilista suositellaan
kaytavaksi lapi ennen siirtymistd formaaliin tuotekehitykseen. Tarkistuslistan tarkoituk-
sena on Kiinnittdd huomiota niihin kunnossapidollisiin seikkoihin, joihin voidaan vai-
kuttaa tuotekehityksessd, suunnittelun alkuvaiheissa ei kuitenkaan ole mielekasta pohtia
kovinkaan syvallisesti esimerkiksi ehkéisevan kunnossapidon ohjelmia. Lahinna voi-
daan siis keskittya pohtimaan luoksepaastavyyttd, komponenttien vaihdettavuutta, kun-
nossapidon turvallisuutta ja vastaavia muuttujia.

Viimeisella portilla ennen varsinaiseen tuotekehitykseen siirtymistd on viimeinen mah-
dollisuus lopettaa huonon idean tai konseptin kehittdminen ennen kuin kustannukset
nousevat jyrkasti. Niinpd talla portilla on kiinnitettava erityistd huomiota annettavien
paatosten laatuun ja objektiivisuuteen. Lisdksi viimeiselld portilla ennen formaalia tuo-
tekehitysprojektia, on tarkastettava, ettd kaikki k&yttdvarmuuteen ja turvallisuuteen liit-
tyvét valttaméattomaét vaatimukset on otettu huomioon suunnittelussa. Téassa vaiheessa on
mya0s Kkiinnitettdva erityistd huomiota siihen, keita paatosten tekemiseen osallistuu. Paa-
toksentekijoiden tulee edustaa riittdvan korkeata asemaa yrityksessa. Vain télla tavalla
voidaan varmistua siitd, ettd toteutettavalla hankkeella on myds tarked johdon tuki taka-
naan. llman johdon sitoutumista paatokseen ei voida olettaa, ettd tuotekehitysprojektille
saadaan varattua tarvittavat resurssit myos siind tapauksessa, ettd jokin oletus ei pidéa-
k&an aivan paikkaansa.

Toimintamallin lopputuloksena pitéisi syntyd tuotteen RAMS -vaatimukset, luettelo
laitteeseen liittyvista vaaroista, raportit tehdyistd analyyseista ja niiden tuloksista, ko-
neen kayttd- ja huoltokonsepti, koneen vaatimuksiin liittyvien muutosten listaus, seka
suunnitelma tuotekehityksen jatkotoimenpiteista.

5.1.8 Yleisia huomioita malliin liittyen

Edell& on avattu kuvassa 23 esitetty toimintamalli RAMS -ndkdkohtien hallitsemiseksi
tuotekehityksen alkupééssa. Seuraaviin kappaleisiin on koottu malliin ja sen kaytt6on
liittyvid yleisida huomioita, jotka on syyté ottaa huomioon mallia sovellettaessa.
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Vaikkakin porteilla tehtdvat paatokset perustuvat moniin eri kriteereihin ja esimerkiksi
tuloskorteissa tulee olla useita eri pisteytettdvid muuttujia turvallisuuden ja kéayttévar-
muuden ulkopuolelta, on kuvassa 23 esitetyssa mallissa ja sen selityksissa porttien Kkri-
teereitd, vastuutahoja ja kaytettavia tyokaluja pohdittu l&hinna télle tyélle relevanttien
kokonaisuuksien kannalta. On siis huomattava, ettei porteilla tehtavia paatoksia tule
tehdd pelkéstdan turvallisuus- ja kayttdvarmuusmuuttujien perusteella, vaan tarkastella
konseptia kokonaisuudessaan. Toki asetettujen kdyttovarmuus- tai turvallisuusvaatimus-
ten tayttymatta jaddminen jo sindlld&n on peruste pida hallussa tai lopeta -péatokselle,
mutta niiden tayttyminen ei vield sindllaan yksin&én voi tuottaa positiivista jatkamispaa-
tosta.

Aina siirryttdessa mallissa alaspéin seuraavan vaiheeseen, tulee muutosten ja virheellis-
ten jatkopaatosten tekeminen kalliimmaksi. Taman takia paatokset projektin jatkamises-
ta kullakin portilla tulisi tehda kriittisesti, perustuen tiukkoihin vaatimuksiin. Paatoksis-
t4 vastaavat henkilot pitdisi ainakin mydhemmilla porteilla olla kyseisen tuotekehitys-
projektin ulkopuolelta, jolloin pa&atdsten objektiivisuus paranee. Erityisesti mallin vii-
meisell& portilla, eli varsinaiseen tuotekehitykseen siirtymisvaiheessa paatos jatkamises-
ta on oltava tarkasti harkittu.

Mallin kuvauksessa eri vaiheille on kohdistettu tiettyja analyysejd, joista on esitelty tar-
kemmin luvussa 2.5. Néita analyyseja tulee tdydentéa ja niiden tuloksia uudelleen arvi-
oida tuotekehityksen edetessa. Lisaksi on huomattava, ettd eri analyyseistd saatavat tie-
dot ja huomiot ovat kayttokelpoista lahtddataa myos muille tehtaville analyyseille. Mal-
lissa esitetyt analyysit ja niiden sijoittelu eri vaiheisiin on otettava esimerkinomaisena
ehdotuksena. Lopullinen valinta kéytettdvien analyysien osalta on tehtavé erikseen jo-
kaisen projektin yhteydessa ottaen huomioon esimerkiksi seuraavat nakokohdat; projek-
tin erityispiirteet, tutkittavan jarjestelman kehitysvaihe, saddoksista ja sopimuksista ai-
heutuvat vaatimukset sekd kaytossd olevat resurssit. Pohjana kaytettdvien analyysien
valinnassa voidaan soveltaa esimerkiksi standardissa SFS-IEC 60300-3-9 esitettyjéd né-
kokohtia (kts. kuva 10, s.23). Vaihtoehtoisia analyysimenetelmid l0ytyy esimerkiksi
standardeista SFS-IEC 60300-3-9 ja IEC/ISO 31010.

Joka tapauksessa kaytettaville analyyseille on syyté esittdd perusteluita. Muussa tapauk-
sessa analyysien valintaa ohjaa helposti toteamus ”néit4 on ennenkin kéytetty”. Tama
ajattelutapa ei kuitenkaan ota huomioon projektien erilaisuutta tai mahdollisuutta, etta
aiemmin kéytetyt analyysimenetelmét eivat valttdmatta olekaan tehokkaimmat tai jérjes-
telmélle sopivimmat. Kaytettdvien analyysien l&dhestymistapa ja tarkkuus on valittava
tuotteen kehitysvaiheeseen ja saatavilla olevan tiedon mé&éaraan nahden oikeanlaisiksi. Ei
ole esimerkiksi jarkevaa lahted toteuttamaan vika-, vaikutus- ja Kriittisyysanalyysia
komponenttitasolla tuotekehityksen alkupddssé, vaan se on toteutettava silla tasolla,
kuin katsotaan jarkevaksi. Yleisesti ottaen vaiheeseen sopiva tarkastelutaso voisi olla
esimerkiksi toimintoihin kohdistuva VVKA.
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Analyyseista saatavan kéyttovarmuus- ja turvallisuustiedon lisdksi on muistettava kayt-
tdd hyvaksi aiempien kayttokokemusten perusteella kerattyjé tietoja. Lisaksi erilaisia
tilastoja sek& luotettavuuden ettd turvallisuuden osalta on olemassa lukuisia. Kaiken
kaikkiaan on varmistettava, ettd suunnittelijoilla on kaytosséan kaikki mahdollinen hyo-
dylliseksi katsottava tieto koskien suunniteltavaa laitetta ja siihen liittyvia ulkoisia teki-
JOité, kuten toimintaympéristoa.

Yrityksissé erés kaytannon ongelma prosessimallien kayttdonotossa on saada koko or-
ganisaatio sitoutettua valittuun prosessimalliin ja sen toteutukseen. Esimerkiksi tassa
tydssa esitetyn mallin jalkauttaminen yrityksen toimintoihin edellyttaa, etta kaikille mal-
lissa esitetyille vaiheille ja niihin liittyville tehtdville on médritetty organisaatiossa vas-
tuutahot tai -henkil6t. Tdma nédkokulma on tuotekehitysmaailmaa koskevassa akateemi-
sessa kirjallisuudessa useimmiten kasitelty suppeasti.

Vastuutahot tai -henkil6t osoittamalla saavutetaan paitsi sitoutumista, varmistetaan
mya0s se, ettd tarvittavat ja madritellyt tehtavéat tulee tehtyd. Toisaalta talla tavoin voi-
daan my0s helposti jéljittdd ne ihmiset, kenell& tieto mistakin tehtdvasté siihen liittyvista
tuloksista pitdisi 10ytyd. Vaikka tassa tyossé esitetty malli on kohdennettu nimenomaan
suunnittelun alkupéésté vastaaville tahoille ja heidén kéyttéonsg, on otettava huomioon,
ettd se koskee usealta osaltaan myds muita niin organisaation siséisid kuin ulkoisiakin
tahoja. Taman takia mallin implementoinnissa on otettava huomioon myds suunnittelun
ulkopuoliset toimijat. Esimerkiksi analyysien tekemiseen tarvittavien kayttokokemustie-
tojen saaminen suunnittelijoiden kayttoon edellyttdd monien eri tahojen vélista yhteis-
ty6té ja yhteisten kaytantdjen soveltamista Iapi koko organisaation.

52 RAMS -suunnitelman laatiminen

Standardin SFS-EN 60300-1 liitteessa B on esitetty luotettavuuden hallinnan prosessi-
vaiheisiin liittyvien toimintojen jarjestys (kts. kuva 9, s.21). Taman mallin pohjalta on
kehitetty tuotekehitysprojektille turvallisuus- ja luotettavuussuunnitelman laatimiseen
seuraavanlainen “road map”:

1. RAMS -tavoitteet
o Nykytila vs. tavoite
e Analysoi tyon laajuus
+ vaikutukset(resurssit)
+ alustava kustannus-hyoty -tarkastelu
e Kayttdvarmuus- ja turvallisuusvaatimusten asettaminen/allokointi -
RAMS -speksi
2. Toimenpiteiden tunnistaminen RAMS -tavoitteiden saavuttamiseksi
e Valikoima menetelmia
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3. Muutosten toteutus
e Strategia, keinot > kustannus-hyéty -tarkastelu
e Analyysien perusteella
e Analyysien paivitys
4. Muutosten vaikutusten ja tavoitteiden toteutumisen todentaminen

Inkrementaalista tuotekehitysta tehtdessa, on RAMS -tavoitteiden suunnittelussa aivan
ensimmaiseksi selvitettdva kayttovarmuuden ja turvallisuuden nykytila. Tamén jalkeen
on pohdittava sitd, miké on tavoiteltava luotettavuus- ja turvallisuustaso. Tavoitteiden
saavuttamiseksi tehtdvan tyon laajuutta analysoitaessa on pohdittava tehtdvan tyon vai-
kutuksia ja toisaalta tyon tekemiseen varattavia tai kaytettavié resursseja. Taméa onnis-
tuu parhaiten vertailemalla alustavasti kayttovarmuuden ja turvallisuuden parantamisek-
si kdytettdvien kustannusten suhdetta niistd saataviin tuottoihin elinkaaritasolla.

RAMS -suunnitelmaa laadittaessa on mietittdvé ne toimenpiteet, joita tavoitteiden saa-
vuttaminen edellyttdd. Toisaalta on my06s pohdittava, millaisilla menetelmill& tunniste-
taan kayttovarmuuteen ja turvallisuuteen vaikuttavat tekijat kussakin jarjestelmassé.
Luotava tyokalupakki on oltava riittdvén laaja, jotta sen avulla voidaan mahdollisimman
kattavasti selvittda kaikki ne tekijat, jotka vaikuttavat jarjestelman kokonaisluotettavuu-
teen ja turvallisuuteen.

Muutosten toteutus tdssa kontekstissa tarkoittaa lahinna tuotekonseptien luomista varsi-
naisen tuotekehityksen pohjaksi. Muutosten toteuttamisen lahtokohdaksi on hyva luoda
strategia siitd, miten muutokset toteutetaan. Lisaksi on pohdittava niitd keinoja, joilla
strategian mukaiset paatokset saatetaan voimaan. Tassakin vaiheessa keinojen arvioimi-
seen on syyta kéyttdd kustannusten ja saavutettavien hyotyjen suhteen tarkastelua. Ai-
emmin maaritellyilla analyyseilld selvitetd&n paitsi niitd muutoksia, joita jarjestelméén
on tehtdvd, myds ndiden tehtyjen muutosten vaikutuksia. Kun muutokset tehdaan ana-
lyysitulosten pohjalta ja muutosten vaikutukset analysoidaan viel& jalkeenpéin, saavute-
taan parempi varmuus tehtdvien muutosten hyvyydesta.

Lopuksi saavutetut RAMS -vaikutukset on syytd vield kerran arvioida kokonaisuutena.
Samalla on my0s todennettava, ettd kaikki asetetut tavoitteet on saavutettu tehdyilla
muutoksilla. Liséksi on pohdittava, 10ytyisiko vield mahdollisia jatkoparannustoimenpi-
teité tehtaviksi joko heti tai myohemmaéssa vaiheessa.

5.3  Suunnittelun alkupaan RAMS -tehtavat

Taulukkoon 1 on koottu kuhunkin téssa tydssa tunnistettuun tuotekehityksen alkupédén
vaiheeseen liittyvat RAMS -tavoitteet, vaiheen syotteet, tarkeitd tehtavid, esimerkkeja
mahdollisista analyysimenetelmisté seké& vaiheen tuotokset. Taulukko on linjassa luodun
mallin kanssa, ja se pitddkin ndhda mallin kdyttoéd helpottavana lisang, eika erillisend
tyokaluna.



Taulukko 1. Suunnittelun alkupéaan RAMS -tehtavat
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6 MALLIN VALIDOINTI

RelSteps -hankkeessa mallin kayttokelpoisuutta on tarkoitus arvioida oikeissa yritys-
caseissa. Diplomityon aikana mallin validointi tavoitteen mukaisella tavalla ei aikatau-
lusyistd johtuen ollut mahdollista. Mallin toimivuutta arvioitiin teollisuusyrityksissa
tehdyissa haastatteluissa sekd asiantuntijaryhmdssé. Haastatteluiden tavoitteena oli sel-
vittdd mahdollisuus mallin k&ytannon soveltamiseen. Saadun palautteen perusteella mal-
liin on mahdollista tehdd pienid parannuksia. Merkittdvimmé&t muutostarpeet nousevat
esille vasta varsinaisessa validointiprosessissa, jotka tehdaan RelSteps -hankkeen kol-
mannessa vaiheessa.

Teollisuusosapuolten haastatteluissa kaytettiin pohjana seuraavia kysymyksia:

1) Miten né&ette kehitetyn mallin yleisesti ottaen, mit4 parannettavaa/lisattavaa siihen
olisi?

2) Mitd hyotyja nykyisiin kdytantéihin ndhden voisi tdiman tyon pohjalta saada?

3) Onko jotain, mika estdd mallin kdyttamisen kaytannossa?

4) Vastaavatko mallin vaiheet tuotekehitysprosessin alkua yrityksessa? Onko varsinai-
sen tuotekehityksen edeltdvid vaiheita (fuzzy-front-end) yleensd mallinnettu/kuvattu
yrityksessanne?

5) Onko mahdollisesti jotain, mika estdd standardien esittdmien toimintamallien toi-
menpiteiden implementoinnin kéytannon prosesseihin? Onko siis jotain kaytdnnon es-
teitd, joita ei ole otettu huomioon standardien ihannemaailmassa verrattuna reaalimaa-
ilman haasteisiin?

6) Tukevatko mallin eri osat mielestanne hyvin toisiaan (kuva, ”road map”, taulukko)?
7) Muita huomioita konstruktion eri osista?

Lisaksi haastatteluista pyydettiin julkaisulupa.

6.1 Yritys 1

Ensimmaisessa yrityksessa kaydyssd validointikeskustelussa haastateltiin suomalaisen
maailmanlaajuisesti toimivan porssiyrityksen luotettavuusasiantuntijaa. Huhtikuussa
2011 kaydyn keskustelun liséksi haastateltava vastasi samoihin kysymyksiin vield Kir-
jallisesti sahkopostilla.

Keskustelussa esiteltiin ensimmaisend diplomitydssa luodut konstruktiot ja kaytiin ne
lapi kohta kohdalta. Esittelyn jalkeisessa keskustelussa yrityksen edustaja kertoi mielipi-
teensd eri konstruktion osista, sekd antoi kehitysehdotuksia oman yrityksensa nédkokul-
masta. Haastateltavan mielesta on erittdin hyva keskittyd nimenomaan tuotekehityspro-
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sessin alkuvaiheisiin ja sielld tehtéviin paatoksiin seka karsintaprosessiin. Kyseisid ku-
vauksia ei haastateltavan mukaan yrityksissé ole kaytdnnossa tehty tai ne on kuvattu
karkealla tasolla. Haastateltavan nakemykset tukevat olettamusta, jonka mukaan varsi-
naiseen tuotekehitysprosessiin asti edenneet ideat on k&ytdnndssé vietava loppuun asti.
Toisin sanoen kun prosessi lahtee liikkeelle, ei sitd endd kovinkaan helposti voida py-
séyttdd. Tama korostaa karsintaprosessin tarkeytta esisuunnitteluvaiheessa.

Kéydyn keskustelun perusteella konstruktioon tehtiin pienida muutoksia. Muutoksia teh-
tiin 1&hinnd suunnittelun alkupddn RAMS -tehtdvid kuvaavaan taulukkoon. Erityisesti
taulukon toivottiin kuvaavan selkedmmin idean l&pivirtausta prosessissa. Tdma on to-
teutettu tarkentamalla vaiheiden sydtteitéd ja tuotoksia. Muutoin taulukkoesitystd pidet-
tiin selkednd tapana esittaa esisuunnittelun vaiheet ja niihin liittyvét tavoitteet, syotteet,
tehtévat, menetelméesimerkit sekd tuotokset.

Keskustelussa korostui vaatimusten asettamisen vaikeus globaalisti toimivissa yrityksis-
sé. Haasteina todettiin eri lahteistd tulevien vaatimusten mahdollinen ristiriitaisuus ja
mitattavuuden vaikeus. Olisi siis tarkeétd standardisoida ja siten yhteismitallistaa kritee-
rit, joilla arvioidaan vaatimusten toteutumista. Toisaalta pitdisi jollakin jarkevélla taval-
la kyeté taulukoimaan tai muulla tavoin havainnollisesti esittdmaan eri vaatimusten aset-
tajat.

Yrityksessa on kaytdnndssa koettu tarkedksi dokumentoida ennen varsinaisen tuotekehi-
tysprosessin alkua suunnitelma, josta selvida esimerkiksi mita testataan, miten toteute-
taan testaus seké kuinka jaannosriskeja hallitaan. Lisdksi suunnitelmassa on syytd mai-
nita miten riskeihin vastataan, kauanko eri RAMS -nékokohtien kuntoon saattamisessa
menee aikaa ja mitkd ovat néistd toimista aiheutuvat kustannukset. Suunnitelman avulla
on mahdollista osoittaa organisaation ja tuotekehitysprojektin eri osapuolille ne hyddyt
ja toisaalta kustannukset, jotka RAMS -n&kokohtien huomioon ottamisella on kokonai-
suuden kannalta. RAMS -suunnitelma liitettiin keskustelun tuloksena mallin viimeisen
vaiheen tuotokseksi.

Kaiken kaikkiaan luotu malli sai positiivisen vastaanoton. Erityista kiitosta malli sai
koko elinkaareen vaikuttavien paatésten huomioonottamisesta. Yrityksen puolelta todet-
tiin, ettd valistuneimmat asiakkaat osaavat jo kiinnittdd huomiota ja vaatia tietoa koko
elinkaarta koskevista luotettavuus- ja kustannustiedoista pelkan hankintahinnan sijaan.
Lisaksi positiivisena pidettiin sitd, ettd mallissa keskitytddn hyvin vaatimusmaarittelyyn
ja riskien esille tuomiseen, mik& helpottaa varsinaisen tuotteen tai palvelun tai palvelun
tuotekehityksen aikaista verifiointisuunnittelua. Taulukkoesitysté pidettiin hyvana tapa-
na mallin tiivistamiseen. Mahdolliseksi kehityskohteeksi haastateltava nimesi sen, ettd
mallia voitaisiin edelleen yksinkertaistaa esimerkiksi vaiheita yhdisteleméalla. Haastatel-
tava huomaultti, ettd hanen mielestddn mallin implementointi edellyttd4d kunnossapidon
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ammattilaisen osallistumista sekd implementointiprojektiin ettd yksittaisiin tuotekehi-
tysprojekteihin, joissa mallia hyédynnetaan.

6.2 Yritys 2

Toisessa mallin validoimiseksi kdydyssa keskustelussa haastateltiin Cargotec Oyj:n asi-
antuntijaa Sakari Koivumaata. Cargotec toimittaa lastinkasittelyratkaisuja laivoihin,
satamiin, terminaaleihin ja l&hikuljetuksiin. Vuonna 2010 Cargotecin liikevaihto oli 2,6
miljardia euroa ja henkildstoa yrityksella oli maailmanlaajuisesti noin 10 000. (Cargotec
Oyj 2011)

Cargotecissa on kdynnissé tuotekehitysprosessin uudistaminen, joten mallissa kasitelty
aihe on heille varsin ajankohtainen. Haastateltavan nakemys oli, etta voisi olla erittéin
hyva jos uutta prosessikuvausta tekevéat paasisivat tutustumaan diplomityéssa luotuun
malliin. T&lldin mallia voitaisiin verrata yrityksen prosessikuvaukseen ja loytaa sen
avulla mahdollisia puutteita ja tunnistaa kehityskohteita. Yrityksessé ollaan siirtyméssa
kohti Stage-Gate® -tyyppista prosessikuvausta, mika entisestaan tukee diplomity6ssa
luodun mallin sopivuutta yrityksen omiin tarkoituksiin. Prosessikuvauksen uudistami-
nen ei ole vield valmis, mutta on oletettavaa, ettei tuotekehityksen alkuvaiheita ole ku-
vattu aivan tassé tyossé esitetylld tarkkuudella ja yhtd monivaiheisena.

Yleisesti ottaen diplomitydssa luotu malli sai positiivisen vastaanoton. Yrityksen edus-
tajan puolelta todettiinkin, ettd mallissa on keskitytty oikeisiin asioihin ja mallin esitys-
tapa on johdonmukainen. Todettiin, ettd kuva visualisoi kokonaisuuden ja taulukko an-
taa siihen sisaltod. Mallissa on jaettu tuotekehityksen alku useaan vaiheeseen seké hah-
moteltu kuhunkin vaiheeseen liittyvia RAMS -tehtdvid ja -ndkdkulmia. Mallin johdon-
mukainen l&hestymistapa tukee hyvin sitd ettd tuotekehitysta tehtdisiin formaalisti ja
dokumentoidusti jo aivan ensi vaiheista alkaen.

Keskustelun aikana todettiin, ettd tyokonesektorilla on erilaisia ja eriasteisia tuotekehi-
tysprojekteja, mutta erittdin suurilta osin tuotekehitys on kuitenkin inkrementaalista.
Cargotecilla on kaytanto, jossa tuotekehitysprojektit pisteytetddn muun muassa sen mu-
kaan, onko kyseessa inkrementaalinen vai radikaali tuotekehitystyd. Haastateltavan mu-
kaan olisikin syyta pohtia sitd, kuinka malli on sovellettavissa erilaisissa tuotekehitys-
projekteissa. Esitetyssa muodossaan mallia pidettiin turhan raskaana olemassa olevan
tuotteen kehityksessa.

Eri yritysten erilaisista kaytannoisté johtuen mallia olisi hyva katsoa erikseen kunkin
yrityksen kohdalla. Malli sinédlldan sisaltdd ne elementit, jotka tuotekehitysprosessin
alussa on syytd RAMS -asioiden kannalta ottaa huomioon. Mallin muotoa olisi kuiten-
kin hyva mukauttaa kunkin yrityksen osalta erikseen. Cargotecin edustaja toivoi, etta
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mallia paastdisiin jossain vaiheessa testaamaan konkreettisten casejen avulla, hanen
mielestaan se voisi vieda asiaa eteenpdin koko alalla.

Keskustelussa kavi ilmi, ettd kayttévarmuus termind ymmarretdan seké yrityksen sisélla
etta erityisesti asiakaskunnassa monella eri tavalla. Tdman takia pidettiinkin tarkeana,
etta kdyttdvarmuus on madritelty tyossa tarkasti ja standardeihin perustuen. Kéyttovar-
muustermin erilaiset tulkinnat asiakkaiden keskuudessa saattaa aiheuttaa sen, etta asiak-
kaalta tulevat kayttévarmuutta tai luotettavuutta koskevat vaatimukset saattavat olla
vahvasti ristiriitaisia. Haastattelussa esitetyn ndkemyksen perusteella asiakkaiden kasi-
tykset esimerkiksi toimintavarmuuden ja kayttovarmuuden vélisesta hierarkiasta saattaa
olla kasitetty taysin péinvastaisesti tassé tyossa esitettyyn maaritelméaén nédhden. Cargo-
tecilla kayttévarmuus on maédritelty samoin kuin tdssad tydssa ja IEC-60300 -
standardiperheessa.

Liséksi kayty keskustelu tuki kasitysta siitd, ettd turvallisuus ndhd&éan yrityksissa pa-
remmin hoidettuna kokonaisuutena verrattuna kayttovarmuuteen. Suurin syy tdhan on
se, ettd turvallisuuden kehitystd ajavat viranomaismaaraykset ja lait.

6.3  Asiantuntijaryhma

Teollisuustoimijoiden lisaksi mallin validoinnissa kéytettiin myos asiantuntijanakokul-
maa. Asiantuntijajoukko koostui 6:sta VTT:n luotettavuuden ja jarjestelmaturvallisuu-
den erikoisosaajasta. Heiddn nakemyksidan maaritettiin erikseen jarjestetyssé keskuste-
lutilaisuudessa, jossa ensin esiteltiin tehty malli ja tdméan jélkeen kaytiin keskustelua sen
hyvistd ja huonoista puolista. Talla menettelyllda validointiprosessiin saatiin erilaisia
nédkokulmia. Tutkijat antoivat lisdndkemysta erityisesti teoreettiseen taustaan peilaten,
sekd hieman eri perspektiivista asioita tarkastelleen kuin teollisuusyritysten kayttovar-
muusasiantuntijat.

Asiantuntija-arviossa todettiin, ettd usein ohjelmistoja koskevan V-mallin lainalaisuudet
patevét hyvin myos tyokonepuolella. Muutenkin ohjelmistojen ja liikkuvien ty6konei-
den suunnittelun valilla on yhtaldisyyttd. Ohjelmistojen puolellakin merkittavimmaét
paatokset tehdaén aivan kehittelyn alussa. Uusimpien tutkimusten (esimerkiksi Malm et
al. 2011) mukaan merkittdvimmat virheldhteet ohjelmistosuunnittelussa ovat vaatimus-
madrittely- ja suunnitteluvaiheessa. Tamakin poikkitieteellinen nakemys suunnitteluun
tukee késitysta siitd, ettd esisuunnitteluun kaytettavat resurssit maksavat itsensa takaisin
pitkalla aikavalilla.

Kéydyssa keskustelussa todettiin, ettd mallin tehtdviin olisi hyva lisatda mahdollisten
uusien teknologioiden hyddyntamiseen liittyvien riskien tunnistaminen. Liséksi keskus-
telussa nousi esille muutamia l&hinn& ilmaisullisia kehittdmiskohteita, jotka soveltuvilta
0sin on muutettu.
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Keskusteluun osallistuneiden tutkijoiden nakemykset olivat varsin yhtenevia teollisuu-
den edustajien antamien kommenttien kanssa. Kéydyn keskustelun perusteella yritys-
kohtaisia malleja luotaessa olisi kiinnitettdva huomiota paatoksiin seka tehtéaviin liitty-
vien vastuutahojen nimedmiseen. Toisaalta todettiin, ettei vastuiden kohdentaminen ole
jarkevaa tai edes mahdollista tallaisessa yleisluontoisessa mallissa, joka diplomitydssé
on luotu. Samoin vaatimusten jéljitettdvyyteen ja hallittavuuteen liittyvat kommentit
olivat varsin yhtenevia teollisuuden nakdkulman kanssa.

Kéydyssa keskustelussa todettiin, ettd on mahdollista, ettd eri aloilla luotettavuuteen
liittyvat termit méaaritelld&n jokseenkin eri tavoin. Tallgin pidettiin tarkedna termiston
maadrittelemista yksiselitteisesti standardeihin perustuen. Haastateltujen tutkijoiden mie-
lestd tdma on diplomitydssa tehty hyvin.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Diplomitydn tavoitteeksi asetettiin suunnittelun alkupdan vaiheita tukevan RAMS -
hallintamallin luominen liikkuvia tyokoneita suunnittelevien yritysten avuksi. Mallin
tavoitteena oli muodostaa esimerkkikuvaus siitd, kuinka RAMS -hallintaa on mahdollis-
ta toteuttaa tehokkaasti ja systemaattisesti jo suunnittelun alusta alkaen.

Diplomitydssa luotu hallintamalli on kolmiosainen konstruktio, jossa eri osat tukevat
toisiaan. Ensimmainen osa, RAMS -hallintamallin kuvaus, antaa kokonaiskuvan tuote-
kehityksen alkupéén vaiheista ja kehitettdvan idean virtauksesta l&pi prosessin. Kuvaa
selittavéssa osassa kerrotaan tarkemmin eri vaiheisiin liittyvia toimenpiteita seka yleisia
mallia koskevia tarkennuksia. Toinen osa, RAMS -suunnitelman laatimisohjeet, antaa
yleiskuvan niistd merkittdvimmisté seikoista, jotka on huomioitava erityisesti inkremen-
taalista tuotekehitysprojektia suunniteltaessa. Kolmas osa, ”suunnittelun alkupdan
RAMS -tehtavat” -taulukko, kokoaa yhteen esisuunnitteluun ja sen kuhunkin vaiheeseen
liittyvat RAMS -tavoitteet, syotteet, tehtavat, esimerkkimenetelmat seka tuotokset.

Saadun palautteen perusteella luotu malli tukee varsin hyvin oletettua tuotteen kehitys-
prosessin alkupaatd. Empirian, eli haastatteluaineistojen, ja teorian synteesiné konstruoi-
tu malli ottaa huomioon seka teoreettiset lainalaisuudet ettd teollisessa reaalimaailmassa
vallitsevat pullonkaulat. Tall& on pyritty varmistamaan se, ettd malli ottaa huomioon
sekd akateemiset ettd kaytannon ndkokulmat, jotka voivat joissain tilanteissa olla selke-
asti erilaisia. Aina ei kuitenkaan ole taysin selvaa vastausta siithen, kumman nakékulma
on oikeampi. Enemmankin kyse on siitg, voisiko molempia ndkdkulmia tarkastelemalla
ja yhdistelemalld 10ytyd toimintatapoja, jotka olisivat kulloisenkin tilanteeseen tehok-
kaimmat.

Diplomityon varsinaisena tilaajana toimi Teknologian tutkimuskeskus VTT, mutta vélil-
lisesti ty0 on tehty suomalaisen tydkoneteollisuuden tilauksesta. Talldin tyon toimek-
siantajana voidaan nakokulmasta riippuen néhda joko VTT tai RelSteps -hankkeessa
mukana olevat yritykset. Ndin ollen myds tyon lopputuloksen arvioinnissa on otettava
huomioon sekd VTT:n ettd teollisuuden nakokulma.

Kéytyjen validointikeskustelujen perusteella voitaneen todeta, ettd diplomitydssa konst-
ruoitu malli jo sindlldén keskittyy niihin tunnistettuihin ongelmakohtiin, joita yritykset
kohtaavat tuotekehityksen alkuvaiheissa. Mallin esitystapaa on myds pidetty johdonmu-
kaisena ja suunnittelun alkup&an vaiheita sek& niihin liittyvié tehtdvia selkeyttavana.
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Alkuoletuksena oli, ettd liikkuvien tyokoneiden suunnittelun alkuvaiheet eroaisivat jok-
seenkin merkittavasti muusta tuotekehityksestd. Tutkitun perusteella néin ei vélttamatta
kuitenkaan ole. Pohdittaessa luodun konstruktion sovellettavuuden laajuutta voidaan
havaita, ettd tassa diplomitydssa syntynyt malli onkin pienilla muutoksilla sovellettavis-
sa erilaisten kunnossapidettévien jarjestelmien tuotekehityksen alkuvaiheiden RAMS -
hallinnassa. Mallin soveltamiselle on olemassa hyvat lahtokohdat erityisesti sellaisten
monimutkaisten systeemien suunnittelussa, jotka koostuvat useammasta eri osajarjes-
telmastd. Liséksi néin yksityiskohtaista mallia ei liene jarkevaa soveltaa pienté alkupéa-
omaa ja vahén resursseja sitovassa tuotekehityksessa. Mallin soveltamisessa on toki
otettava huomioon kunkin tuotekehitysprojektin erityispiirteet, ja niiden mukanaan
tuomat reunaehdot.

Tassa tydssa konstruoitua mallia voidaan soveltaa seké yrityksen sisdisessé kehityspro-
jektissa, jossa luodaan tai tdydennetdan yrityksen tarjoomaa ettd toimitusprojekteihin,
joissa tuotekehitysta tehdadn valmiin tuoteportfolion ulkopuolelta suoraan asiakkaan
vaatimuksesta. Mallin hyddyntaminen ei siis ole riippuvainen siit4, onko yrityksessa
eriytetty tuotekehitys- ja toimitusprojektit erillisiksi toiminnoiksi.

Pohdittaessa diplomityon tulosten luotettavuutta, on Kkiinnitettdvd huomiota muutamiin
epavarmuutta aiheuttaviin seikkoihin. Ensinné on todettava, ettd diplomityd tehtiin osa-
na RelSteps -hanketta, joten kéytetty haastatteluaineisto on kerétty hankekokonaisuuden
kannalta, eik& diplomityon tavoiteasetannan ndkokulmasta. Tastd syysta haastatteluista
saatuja tietoja on poimittu erilaisten vastausten joukosta. Se, ettei diplomityéhon suo-
raan liittyvia kysymyksia ole esitetty haastateltaville ja haastatteluiden vastauksia on
jalkikateen tulkittu haastattelumuistioiden perusteella, saattaa heikentda tulosten luotet-
tavuutta. Toisaalta eri haastattelukierrosten valill4 on vastauksissa nahtdvissé paljon
yhtalaisyyttd, mika tukee tulkintojen luotettavuutta. Lisaksi aikataulusyisté johtuen mal-
lin arviointi on jaanyt hieman pintapuoliseksi ja suppealla joukolle toteutetuksi. Teolli-
suuden suunnalta saatu palaute on kuitenkin ollut varsin positiivista, mika vahvistaa sita
nédkemystd, ettd tydssa on onnistuttu vastaamaan niihin haasteisiin, joita tuotekehityksen
alkupddssé on tunnistettavissa.

Pelkén toimintamallin luominen ei vield milldan tavoin paranna yritysten toimintaa tai
lisaa yritysten Kilpailukykya. On taysin yhdentekevaa, toimiiko luotu malli periaatteessa
vai ei, jos mallissa ehdotettua toimintatapaa ei saada implementoitua kiintedksi osaksi
yritysten kaytant6ja. Toisaalta yritysten on kaytettdva resursseja toimintamallin kayt-
toonottoon, silla tallainen yleiseksi luotu malli ei varmasti suoraan istu yhdenkaan yri-
tyksen toimintamalliksi sellaisenaan. Yritysten sisalld onkin mietittav4, miten luotua
mallia sovelletaan, jotta se sopisi osaksi yrityksen toimintatapoja. Implementoinnissa on
otettava huomioon yrityksen kaikki toimijat. Toimintatapojen muutos edellyttad kaikki-
en tasojen sitoutumista.
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Paras tapa toimintamallin implementoimiseksi voisi olla erillinen tutkimuslaitoksen
kanssa yhteisty0ssé tehtéva yritys-case. Tallaisen yritys-casen aikana olisi mahdollista
luoda yleisen mallin pohjalta yrityskohtainen malli. Ulkopuolisen ndkdkulman mukaan
ottaminen implementoimisprosessiin auttaa nakeméaéan yrityksessa vallitsevien kaytanto-
jen ja paperille kirjoitettujen toimintatapojen erot. Samalla yritys-casessa voisi olla pai-
kallaan pohtia olemassa olevien toimintatapojen soveltuvuutta palveluliiketoiminnan
kehittyessa.

Diplomitydssé on jo olemassa olevia tietoja hyvéksi kéyttden ja uudelleen yhdistelemél-
I& konstruoitu toimintamalli. Tdma malli ja sen kehittelysséa kéytetty seka teoreettinen
ettd empiirinen aineisto, ja erityisesti niiden yhdistdminen toisiinsa, muodostavat sen
uutuusarvon, joka diplomityon tekemisell&d on saavutettu. N&in ollen diplomityén aka-
teeminen lisdarvo ei perustu sindllddn uuden, esimerkiksi teorian keksimiseen, vaan jo
olemassa olevien tietojen uudelleen jarjestelemiseen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomitydssé kehitettiin malli, jonka avulla RAMS -hallinta pystytdan liittam&én
osaksi suunnitteluprosessin alkuvaiheita. Mallin avulla liikkuvien tydkoneiden valmista-
jien tai koneita suunnittelevien yritysten on mahdollista toteuttaa k&yttdvarmuuden ja
turvallisuuden hallintaa systemaattisesti ja tehokkaasti suunnittelun alusta alkaen.

Tyossé luotu malli on yksityiskohtainen kuvaus tuotekehityksen alkuvaiheista ja niihin
liittyvistda RAMS -hallintakeinoista. Se koostuu kolmesta erillisestd toisiaan tukevasta
osasta. Ensimmadinen osa kuvaa tuotekehityksen alkuvaiheita ja antaa yleiskasityksen
prosessin etenemisestd. Toisessa osassa annetaan ohjeet RAMS -suunnitelman laatimi-
seksi erityisesti inkrementaalisen tuotekehitysprojektin suunnitteluun. Viimeisessa osas-
sa on taulukkomuodossa esitetty kuhunkin tuotekehityksen alkup&én vaiheeseen liittyvat
RAMS -tavoitteet, syotteet, tehtavat, esimerkkimenetelmat seka tuotokset.

Luotu malli on ty6konemaailmalle yleisluontoinen, eika se todennékoisesti sovellu sel-
laisenaan suoraan kaytettavaksi yrityksissd. Lisatutkimusta tarvitaankin erityisesti yri-
tyskohtaisten mallien rakentamiseksi téssa tydssé luodun mallin pohjalle sekd mallin
toimivuuden testaamiseksi. Malliin tehtiin pienid muutoksia kéytyjen arviointihaastatte-
lujen perusteella. Luotua mallia ja sen kéytdnnon toimivuutta on kuitenkin syyta testata
vield RelSteps -hankkeen puitteissa.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd ennen varsinaista tuotekehitysta
tehtavat paatokset ovat merkittdvimpia sen suhteen, kuinka hyva suunniteltavasta tuot-
teesta lopulta tulee. Namé péatokset myos méaérittelevat erittain voimakkaasti sen, mil-
laisia elinkaaren aikaisia kustannuksia ja hyotyja syntyy. RAMS -hallintaan vahvasti
liittyva elinkaaren aikaisten kustannusten ja hyo6tyjen arvioiminen on sek& toimittajien
ettd asiakkaiden etujen mukaista. Tdman ajatuksen selkedmpi viestiminen molempiin
suuntiin on olennaista, jotta péé&staisiin eroon tilanteesta, jossa asiakas tekee konehan-
kinnat lyhytnakdisesti pelkdn hankintahinnan perusteella. Jotta tdma muutos olisi mah-
dollinen, on kunnossapidettavia jarjestelmia toimittavien tahojen kyettavéa aiempaa sel-
kedmmin ja varmemmin osoittamaan koko elinkaareen liittyvét kustannukset ja hyddyt.

Tutkimuksen mukaan tyokonesektorilla tapahtuvaksi oletettu liiketoimintamallien muu-
tos laitetoimittajasta kohti palveluliiketoimintaa on vield kdytannon tasolla kesken. Yri-
tysten tavoitteissa ja strategioissa tarve muutokselle on kuitenkin jo huomioitu. Samoin
yritysten kdytannot RAMS -n&koékulmien huomioimiseksi tuotekehityksen alkuvaiheis-
sa ovat vajavaisia, ja niihin panostamiselle on olemassa tarve.
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LIITE 1. POA analyysilomake (esimerkki)

Kohde: Analyysin pvm:
Raportti:
Laatijat: Sivu ()




LIITE 2: PHA analyysilomake (esimerkki)

Alustava vaara-analyysi Laatijat: Pvm
Sivu ()




LIITE 3: VVA analyysilomake (esimerkki)

Vika- ja vaikutusanalyysi Kohde Pvm.
Laatija
Sivu ()




LIITE 4: Tyon turvallisuusanalyysin lomake (esimerkki)

TYON TURVALLISUUSANALYYSI Kohde: Analyysin pvm:
Tyo: Liite
Laatijat: Luonnos
Sivu ()




LIITE 5: Web-kyselyn lomake

RelSteps — Kysely

Tervetuloa tayttdmaan kayttévarmuuden hallinta -kyselya.

Tarkoituksena on kerét tietoa kdyttévarmuudesta ja sen kdyttdmisesta yrityksessd, jossa
tyoskentelet. Vaustauksiasi ei kerrota eteenpdin esimiehillesi/ulkopuolisille. Vaustaukset
tulevat ainoastaan tutkijoiden kayttoon. Kyselyn tutkimustulokset tullaan julkaisemaan, mutta
ilman kenenk&&n nimid/yritystietoja. Kyselyyn vastaaminen on tdysin turvallista ja
luottamuksellista. (Kysymyksid saattaa puuttua véalista, riippuen vastaajan vastuualasta)

Henkilon taustatietoa

1) Nimi.

L _I:|

2) Yrityksen nimi, jossa tydskentelet.

1 _I:|

3) Osaamisalasi/vastuualasi yrityksessé.

Valitse alla olevista vaihtoehdoista parhaiten alaasi vastaava vaihtoehto.

Suunnittelija
Tuotevastaava

Huoltovastaava

s

Kayttévarmuuden asiantuntija

4) Kauanko olet tydskennellyt nykyisessé tehtdvassasi? (vuosina)

L _I:|

5) Kauanko olet tydskennellyt nykyisessa yrityksessa? (vuosina)

K1 _I:|




Yrityksenne nykyinen tila kayttévarmuuden hallinnassa.

6) Miten arvioisit kdyttévarmuuden hallinnan olevan yrityksessanne verrattuna kilpailijoihin?

Edella
Samalla tasolla

ey

Jéljessé

7) Miksi?

[~
&

K1 2

8) Miksi yrityksenne on kiinnostunut kéyttdvarmuudesta? (Valitse tarkein)
" Asiakkaan asettamat kéayttdvarmuusvaatimukset.

Taloudellinen etu, takuukustannusten minimointi.

Huoltotoiminnan kannattavuus, elinkaaripalvelujen myynti.

Kilpailuetu / imago. Esim. pystytddn rakentamaan kayttovarmuudeltaan tunnettu kone.

Joku muu? |

9) Onko yrityksessénne kayt0ssé toimintatapaa kayttévarmuuden hallintaan?
N

Standardi, mika? |

" Oma toimintatapa. |

" Eij vakiintunutta toimintatapaa.

10) Onko yrityksessa kaytdssanne jokin kayttévarmuuden suunnitteluun liittyva ohjelmisto?

Ei ole kiytossa, eika koeta tarpeelliseksi. Miksi? |

Ei ole kdytossd, mutta tarve olisi olemassa. Miksi? |

On, miké/mitké?l
11) Miten ohjelmasta/ohjelmistosta saatua tietoa kaytetdan/kéaytettdisiin hyvaksi?

.

El
iK1 o




Tiedon keruu kayttévarmuutta varten

12) Miten hankit tietoa komponenttien kdyttdvarmuudesta? (Valitse max. 3 tarkeintd)

" Tutkimalla oman yrityksen laitteita koskevia huoltotieto- ja komponenttitietokantoja.

Tutkimalla reklamaatiotietoja ja asiakaspalautetta.
Internetista.

Suoraan komponenttivalmistajalta.

Kollegoilta, jotka tydskentelevat muissa yrityksissa.
Kollegoilta, jotka tydskentelevat samassa yrityksessa.

Yleisista vikatietokannoista, esim Oredasta

I [ I R R D B

Jotenkin muuten, miten? |

13) Miten hankit tietoa suunnittelemienne laitteiden kayttdympéristosta?

" Keskustelemalla asiakkaan/kayttéjien kanssa.

Tutustumalla asiakkaalle aiemmin suunniteltujen laitteiden kéyttdymparistoon.

Tuotteita ei raataldida asiakkaille.

N .

Kayttoympéristod ei huomioida.

14) Keréataanko yrityksessanne tehtavasi nakokulmasta mielestasi oikeanlaista tietoa
kayttévarmuudesta?

Kylla

Ei, miksi? |

15) Onko kerdtty tieto tehtadvési nakokulmasta keskiméarin helposti
I0ydettavissa/saatavissa/haettavissa silloin kun sité tarvitset?

Kylla

Ei, miksi? |

16) Mitka tiedot ovat saatavilla
helposti?

vaikeasti?




17) Onko Kerétty tieto mielestdnne luotettavaa? Perustele. (esim. kirjataanko kaikki?)

“ Kyl

i .

Ei |
18) Koetko, ettd oman organisaatiosi (osasto, tiimi tms.) kerdamaa tietoa hyddynnetdan
tehokkaasti yrityksessa?

=

Kylla

En. Miksi? |

19) Koetko, etté tuottamaasi analyysi- ym. tietoa hyddynnetéén suunnittelussa?

Kylla
En. Miksi? |

20) Koetko, ettd kunnossapitotiedon kirjaaminen on riittdvan helppoa omassa

organisaatiossasi?

Kylla
En. Miksi? |

21) Koetko, ettd asiakaspalautteen kirjaaminen on riittavan helppoa omassa
organisaatiossasi?

Kylla

En. Miksi? |

22) Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden varaosien menekkid?

=~

Kylla
i
En

23) Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden huoltokéynteja?

Kylla

lﬁEn

24) Kuinka kauan yrityksenne on kerannyt tietoa?

1 _I:|

25) Milta elinkaarijaksoilta yrityksenne keréa systemaattisesti kayttévarmuustietoa?



=

o1 of

26) Mité visioita tiedonkeruun, analysoinnin ja hyddyntdmisen suhteen sinulla on oman
tyosi nakokulmasta - sana on vapaa!

ot 1 of

Kayttovarmuuteen liittyva ulkoinen verkostoituminen:
tiedonvaihto, yhteisty0 ja muu viestinta

27) Kuulutko johonkin komponenttivalmistajan asiakas-/kumppaniverkko yhteiséon?

" Kylla, mihin? |

-

En

28) Kuulutko johonkin asiakkaanne/asiakkaidenne kumppaniverkkoyhteiso6n?

Kylla, mihin? ‘

.

En

29) Kuulutko johonkin muuhun ammatilliseen verkkoyhteisgon, jossa keskustellaan
komponenttien kayttévarmuudesta?

" Kyll4, mihin? |
a En

30) Kuulutko johonkin suunnittelutydkalun kayttajien verkkoyhteiséon?

Kylla, mihin? ‘

-

En

31) Kaytatko kayttdvarmuutta suunnitellessasi joitain muita oman yrityksen ulkopuolisia
verkkopalveluita?

Kylla, mitd? ‘

L En



Yrityksesi valmistaman laitteen arviointi

Seuraavat kohdat (sivut 5-9) koskevat edustamasi yrityksen tuotevalikoimaa/-perhetta. Esita
kokemukseesi perustuva arvio vikajakaumasta ja vikojen syista, tarkoitus ei ole suoraan
kirjata vikatilastojen osoittamia arvoja. Mikéli koet, etteivat seuraavat kohdat millaén tavalla
sivua toimenkuvaasi, voit jattad ne vastaamatta. Lahetdthdn kuitenkin kyselylomakkeen
sivulta 10 loytyvan painikkeen kautta.

33) Laitteen p&é&energian lahde?

S&hko

Diesel

ey

Joku muu, mika? |

34) Arvioi tarvitseeko tuotteenne vahemman /saman verran /enemman ennakoivaa
kunnossapitoa kuin kilpailijoiden? Miksi?

Vahemman |

ey

Saman verran |

ey

Enemman |

35) Arvioi tarvitseeko tuotteenne vahemmaén /saman verran /enemman korjaavaa
kunnossapitoa kuin kilpailijoiden? Miksi?

Vahemman |

Saman verran |

Enemman |

36) Arvioi tuotteenne vikojen syiden jakautumista prosentteina.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kéyttéohjeiden vastainen ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
kéytto, kayttajan virheet
Y mparisto (lampotila, . . - . - -
kosteus, korroosio, poly) ' ' '
Laatu (komponentit,
asennustyo, - - - - - -
suunnitteluvirhe, huollon ' ' '
virheet)



Vikojen jakautumisen arviointi takuuaikana ja takuuajan
jalkeen

37) Arvioi miten tuotteenne vikojen maéarat jakautuvat prosentteina seuraavien
kokonaisuuksien suhteessa toisiinsa nahden vikaantumistilanteessa takuuaikana?

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Runko/rakenne (Viat
runkorakenteessa esim.
hitsiliitoksien murtumat, - - - - - - - - . -
materiaaliviat, nivelien
laakerointi)
Tehonsiirto
(Diesel/sahkd moottori, ~ . - . - -
hydrauliikka, vaihde, muut ' ' '
toimilaitteet ja renkaat)
Ohjausjarjestelma
(Ohjelmistot, sahkot, anturit, © - - . . . -
kytkimet, johtosarjat)

38) Arvioi miten tuotteenne vikojen méaarét jakautuvat prosentteina seuraavien
kokonaisuuksien suhteessa toisiinsa ndhden vikaantumistilanteessa takuuajan jalkeen?

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Runko/rakenne (Viat
runkorakenteessa esim.
hitsiliitoksien murtumat, - - - - - ~ r~ .
materiaaliviat, nivelien
laakerointi)
Tehonsiirto
(Diesel/sahké moottori, ~ ~ - ~ - - ~
hydrauliikka, vaihde, muut
toimilaitteet ja renkaat)
Ohjausjarjestelma
(Ohjelmistot, sahkot, anturit, < <« o oo 0O C
kytkimet, johtosarjat)

Vikojen jakautumisen arviointi runkorakenteessa takuuaikana
ja takuuajan jalkeen



39) Arvioi runkorakenteen vikojen jakautuminen takuuaikana:

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hitsiliitoksen murtuma { {
Pulttiliitoksen murtuma
Materiaalivika

Laakerivaurio puomiston ~
nivelissa

Muu: . .

40) Jos valitsin muun, niin kerro mika?

{

-

-

{ i

-

-

i

o

{

-

-

e

o~

o~

41) Arvioi runkorakenteen vikojen jakautuminen takuuajan jalkeen:

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Hitsiliitoksen murtuma -' {

{

{ i

Pulttiliitoksen murtuma - - - - -
Materiaalivika . . ' 's e,
L_aakgrlyaurlo puomiston ~ ~ ~ ~
nivelissa

Muu: - . i - '
42) Jos valitsin muun, niin kerro mika?

{

-

f

e

o~

=~
‘

e

o~

o~

e

{

-

{

90% 100%

-~

Vikojen jakautumisen arviointi tehonsiirrossa takuuaikana ja

takuuajan jalkeen

43) Arvioi tehonsiirron vikojen jakautuminen takuuaikana:



10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Dieselmoottori S ol R & ' e s s = ~
Séhkomoottori . - - - - ' 'S . - ~
Hydraulipumppu . - - - - - - ' ' 'S
Hydrauliventtiili - - - " s 'S - ~ ~ o
Hydrauliliitin . ' s 'S - - ~ o -~ -
Hydrauliletku . ' 'S 'S - ~ o~ ~ - o
Hydraulisylinteri/moottori coc o C - oI o oI o .
Akseli - . . s 'S s - -~ -~ o
Laakeri r - . 'S 'S IS - o~ ~ ~
Kardaaninivelet c o C ' o o s = ~
Renkaat - - . s 'S IS ~ -~ ~ -
Vaihteisto . - - ' ' IS I I - o
Differentiaali . - - r r r 'S . - ~
Muu: - - . 'S 'S r - ~ -~ P

44) Jos valitsin muun, niin kerro mika?

i of




45) Arvioi tehonsiirron vikojen jakautuminen takuuajan jalkeen:

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Dieselmoottori o o c s r ~ ~
Sahkdmoottori - - ' 'S s I - ~ ~ ~
Hydraulipumppu - - - - - - ' s r 'S
Hydrauliventtiili - - ~ ' 'S I o~ -~ ~ ~
Hydrauliliitin - - - ' 's 'S e~ ~ ~ ~
Hydrauliletkurikko . - - f“ ' s e ~ ~ ~
Hydraulisylinteri/moottori . . . ~ - ' - ~ (" ~
Akseli . - - s 'S IS . ~ ~ ~
Laakeri . - . s s r r r ~ ~
Kardaaninivelet S & o c I ~ -~ ~
Renkaat . - - s 'S IS . ~ ~ ~
Vaihteisto . « . - s r - (a ~ ~
Differentiaali . - . s 'S 'S I ~ ~ ~
Muu: . - C r 'S s - r ~ ~

46) Jos valitsin muun, niin kerro mik&?

K1 o



Vikojen jakautumisen arviointi ohjausjarjestelmissa

takuuaikana ja takuuajan jalkeen

47) Arvioi ohjausjérjestelmien vikojen jakautuminen takuuaikana:

Kytkimissa/ohjaimissa
Antureissa
Johdotuksissa
Liittimissa

Tietokoneet, laitevika
Tietokoneet, ohjelmisto

Muu:

48) Jos valitsin muun, niin kerro mika?

10%

~

I

50%

o~

60%

70%

80%

90%



49) Arvioi ohjausjarjestelmien vikojen jakautuminen takuuajan jalkeen:

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kytkimissa/ohjaimissa . "“ . . " a r“ - . .
Antureissa - - - . 's r ~ ~ ~ ~
Johdotuksissa . - - C 'S r 'S I ~ ~
Liittimissa - - - - - - ' 'S - r

Tietokoneet, laitevika . . - { { - { { { -
Tietokoneet, ohjelmisto . . - - - . - - - -

Muu: - . " i .7* '

50) Jos valitsin muun, niin kerro mika?

X1 i

51) Jos mieleesi tulee jotain kyselyyn liittyva, jota haluat tarkentaa tai kommentoida, niin sana on
vapaa.

iK1 o

Kiitoksia kyselyyn osallistumisesta! Muista painaa-laheta nappia tallentaaksesi vastaukset!

Alla selvitys kyselyn tietyille vastaajaryhmille osoitetuista kysymyksisté vastuualueit-
tain:

Huoltovastaavan kysymykset:

18. Koetko, ettd oman organisaatiosi (osasto, tiimi, tms.) kerddmaa tietoa hyddynnetaan
tehokkaasti yrityksessénne.

20. Koetko, ettd kunnossapitotiedon kirjaaminen on riittdvan helppoa omassa organisaa-
tiossasi?

21. Koetko, ettd asiakaspalautteen kirjaaminen on riittdvan helppoa omassa organisaati-
o0ssa.

22. Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden varaosamenekkia?

23. Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden huoltokéynteja?



Kéyttbvarmuuden asiantuntija

12. Miten hankit tietoa komponenttien kdyttévarmuudesta?

18. Koetko, ettd oman organisaatiosi (osasto, tiimi tms.) kerddmaa tietoa hyddynnetaan
tehokkaasti yrityksessénne.

19. Koetko, ettd tuottamaasi analyysi- ym. tietoa hyddynnetaan suunnittelussa?

Suunnittelija
12. Miten hankit tietoa komponenttien kéyttévarmuudesta?
13. Miten hankit tietoa suunnittelemienne laitteiden k&yttoympéristosta?

Tuotevastaava

21. Koetko, ettd asiakaspalautteen kirjaaminen on riittdvan helppoa omassa organisaa-
tiossasi?

22. Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden varaosa menekkia?

23. Seuraatko vastuualueellasi olevien tuotteiden huoltok&ynteja?



LIITE 6: Varsinaisten haastattelujen
Kysymysrunko

Johdanto-osuus

Yritysten vastauksiin liittyvan yhteenvedon lapikaynti

- milla tasolla ké&yttdvarmuussuunnittelun prosessit ja kéytannot ovat talla hetkell,
- mitd tyokaluja prosessien tukena kaytetaan?

- vertaillaan vastauksia soveltuvin osin (kaikki vastaukset vs. kohdeyritys).

Miten ymmarretdén kayttdvarmuus ja sen osatekijat?
Tiedon keruu kayttévarmuutta varten
Mité on kayttévarmuustieto teidan ndkokulmastanne?

Oman yrityksen kollegat ja komponenttien kayttévarmuustiedon keruu heilta - miten
kaytannodssa tapahtuu, millaisissa tilanteissa, miten “asiantuntija” 1oytyy?
« onko vain oman yksikon kollegoita vai koko yrityksen?
« millaisissa teemoissa erityisesti kaannyt kollegan puoleen?
o millaisissa asiayhteyksissé ja foorumeilla keréatte ja vaihdatte tietoa?
o oletko tyytyvdinen ndihin menettelyihin? Jos et, miten niita pitéisi mielestasi ke-
hittaa?

Millaista/mita takuuajan jalkeista kayttOvarmuus- ja kayttoymparistotietoa pitaisi erityi-
sesti ker&ta?

Miten kayttovarmuustiedonkeruuta pitéisi kehittad, jotta se palvelisi sinua paremmin?
o takuuajan tiedonkeruu
« takuuajan jalkeinen tiedonkeruu

Mitkd komponentit (ja minka valmistajan) ovat tuotteenne/tuotteidenne kayttdvarmuu-
den nakokulmasta erityisen kriittisia?

Mitka ovat nykyiset kdytannot varaosien menekin ennakoimiseksi ja poikkeamien (on-
gelmakohtien) tunnistamiseksi?

Komponenttitoimittajalta hankittava kayttovarmuustieto

« millaista tietoa pyydat/tarvitset komponenttitoimittajalta?

« miten kontaktoit komponenttitoimittajaa?

e misséd muodossa saat komponenttitoimittajalta kdyttovarmuusdataa?

« millaisia medioita kaytatte kayttovarmuustiedon hallintaan?

o oletko tyytyvdinen ndihin menettelyihin? Jos et, miten niitd pitaisi mielestasi ke-
hittad?

« ovatko komponenttitoimittajat halukkaita antamaan kayttovarmuustietoja? Pitdi-
siko olla?

e minka tyyppisistd komponenteista k&yttovarmuustietoa saadaan eniten?

Asiakkailta ja kayttajilta hankittava kdyttovarmuustieto/kayttéymparistotieto



e mitd tietoa asiakkaalta ja asiakkaan kayttéjiltd saadaan?

« millaisissa asiayhteyksissé ja/tai foorumeilla saat/hankit asiakkailta ja kayttajilta
kayttoympaéristotietoa?

o oletko tyytyvdinen ndihin menettelyhin? Jos et, miten niité pitéisi mielestasi ke-
hittaa?

« ovatko asiakkaat yhteistyohaluisia tdssa asiassa? Pitéisiko olla?

Suunnittelijat: missa suunnitteluprosessin vaiheissa hyddynnat/hyodyntéisit eri tavoin
tuotettua kayttovarmuus- ja kayttoymparistotietoa? Ja miten?

Mill& hierarkiatasolla laitteiden kdyttovarmuutta mitataan ja seurataan?

Milla periaatteilla ja mihin tietoon tukeutuen kunnossapito-ohjelmaa ja erityisesti tehté-
vien aikataulutusta suunnitellaan kunnossapitopalveluissa?

Kayttévarmuusvaatimukset ja tavoitteet
Millaiset kayttévarmuusvaatimukset/-tavoitteet tuotteellenne on asetettu?

Mill& tavalla asiakas osaa ilmaista kdyttovarmuuteen liittyvia vaatimuksia ja miten ta-
hé&n kyetd&n vastaamaan tietoa vélittdmall4? Miten asiakkaat eroavat tdssé suhteessa?

Miten allokoidaan kayttévarmuusvaatimukset osajarjestelmille?
Valittyvatko strategia ja vaatimukset riittdvalla tasolla suunnitteluun asti?
Ohjelmistotyokalut ja niiden hyddyntaminen

Kéytettavat kdayttdvarmuussuunnittelun ohjelmistot ja tyokalut:
o Mitd ominaisuuksia tyokalussa on ja mita niista kéaytetdan?
« Mitd ominaisuuksia on tunnistettu tarvittavan, muttei ole saatavilla nykyisissa
ohjelmistoissa?
o Mitké piirteet ohjelmistossa ovat hyvié / huonoja? Mihin ensisijaisesti pitéisi
keskittya parannuksissa ja mita hyotya silla tavoitellaan?

Mité tuloksia tyokalun kéytostd odotetaan? Mitd tyokalun odotetaan tukevan?
Tiedonkeruu ohjelmiston ndkokulmasta haasteet, nykytilanne, kehitettavat asiat?
Ohjelmistotytkalun kéaytettavyys
o Mitké piirteet tukevat hyvaa kayttokokemusta?
Tyokalun integroitavuus tuoteprosesseihin ja muihin ohjelmistoihin
« Miten integrointi mielestanne tulisi toteuttaa ja mitd nakokohtia erityisesti huo-
mioida?

Mitka ovat keskeisimmat haasteet?



