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Tuotannonseurantajarjestelman avulla keratddn arvokasta dataa tuotantolaitteilta. Sen
avulla voidaan tarkkailla tuotteiden ja tuotannon laatua seké tuotannon suorituskykya ja
aikalajeja. Etenkin automaattisen tiedonkeruun yhteydessé keratyn tiedon perusominai-
suuksien ymmartaminen on tarkead, jotta sitd voidaan kayttaa tehokkaana takaisinkyt-
kenténa tuotannon- ja kunnossapidon perusrutiineissa. Tassa tydssa tutkitaan ja korja-
taan meijerin pakkaamon tuotannonseurantajarjestelman tiedonkeruuta, seka kehitetdan
raportointiohjelmistoa olemassa olevan jarjestelman ja havaittujen tarpeiden pohjalta.

Ty06 jakautuu Kirjallisuustutkimusosaan ja kaytdnnon tyota ja ratkaisuja esittelevéaéan
osioon. Kirjallisuustutkimusosassa perehdytaan ensiksi kunnossapidon vaikutuksiin ja
erilaisiin kunnossapitostrategioihin, joiden tukena tuotannonseurantajéarjestelmén tarjo-
amia tunnuslukuja voidaan hyodyntdd. Tamén jalkeen kasitellaan tunnuslukujen keraa-
mistd, erilaisia tuotannon- ja kunnossapidon tunnuslukuja, seka joitakin ongelmanrat-
kaisu- ja analysointimenetelmia. Kaytdnnon osiossa esitellaédn lyhyesti meijerin tuotan-
toymparistd ja laitteiston nykytila sekd havaitut ongelmat ja kehityskohteet. Lopuksi
esitelladn jarjestelmaan toteutetut korjaukset ja ratkaisut seka jatkokehitysmahdolli-
suuksia.

Tyon tuloksena useimmat jarjestelmaa vaivanneet vikaepdilyt saatiin paikallistettua
ja korjattua sek& jarjestelmén tunnuslukujen muodostuminen ja tarkat ominaisuudet
selvitettiin. Meijerille kehitettiin vanhan jarjestelmén pohjalta raportointijérjestelma
tuotannon kokonaistehokkuuden (Overall Equipment Efficiency, OEE) monipuoliseen
seurantaan. Jarjestelman avulla voidaan paikallistaa paremmin tuotannon pullonkauloja
ja seurata héiriotietoja sek& trendien kehitystd. Myos tuotannon tydntekijoiden omaan
seurantaan kehitettiin ominaisuuksia, joiden avulla oikeellisen tiedon kirjaamisen mer-
Kitystd korostuu. Jarjestelman avulla véltetddn myds kasin tehtdvaa kirjanpitoa ja las-
kentaa, seka raporttien kokoamiseen kaytettya aikaa.
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Production monitoring system is used to collect valuable data from production assets. It
can be used to monitoring the quality of products and production, production perfor-
mance and usage of production time. Understanding the characteristics of data is espe-
cially important when using automated data collection. This data can be then used as a
powerful loopback to daily routines of production and maintenance. In this thesis work,
the data collection of a packing department in a dairy is inspected and corrected. The
reporting software is also developed based on the existing system and detected needs.

The work is divided in a literal part and a practical part. The literal part discusses
about effects of maintenance and different maintenance strategies which can be used
with the performance indicators gathered by the production monitoring system. After
this gathering of data, some problem solving and analysis methods and performance and
maintenance indicators are discussed. Practical part of this thesis introduces the produc-
tion environment of a dairy and the current state of the production monitoring system as
well as detected problems and development needs. The final part outlines the correc-
tions and solutions made on the system. Also recommendations for future improve-
ments are expressed.

As a result of the work, most of the suspected faults were localized and fixed and
the characteristics of data collection were clarified. A reporting system for versatile
monitoring of overall equipment efficiency (OEE) was developed based on the existing
system. New system allows easy localization of production bottlenecks, following fail-
ure data and development of trends. Some features were developed also for the use of
production personnel to inspect their own work to underline the importance of logging
correct information. Overall the system helps to avoid lots of manual accounting and
calculations and saves time spent on forming various reports by hand.
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1 JOHDANTO

Tyon aihe saatiin Hameenlinnan osuusmeijeriltad. Tuotannonseurantajérjestelman lait-
teilta kerd&mien hairidtietojen oikeellisuutta oli epdilty tiedoissa havaittujen puutteiden
perusteella. Alkuperéisen tehtdvanannon tavoitteena oli tuotannonseurantajarjestelman
nykytilan kartoittaminen, sek& vikaepailyjen tutkiminen ja korjaaminen. Lisaksi toivot-
tiin ideoita siitd, kuinka raportointiohjelmaa voitaisiin kehittdd vastaamaan paremmin
meijerin tarpeita. Ohjelmaan toivottiin myds muutamia yksityiskohtaisempia muutoksia.
Tyon tekemisen ohessa havaittiin myds muita kehityskohteita, joihin pyrittiin etsimaén
ratkaisua. Suuri osa raportointiohjelmistoon ehdotetuista kehitysideoista myds toteutet-
thn.

1.1 Tutkimusongelma ja tyon tavoitteet

Koska ty0 oli luonteeltaan kehitysty6td, varsinainen tutkimusongelma muovautui tar-
kemmin vasta tyon osana tehdyn tutkimuksen ja perehtymisen pohjalta. Paapiirteittain
tarkoituksena oli tutkia kuinka tuotannonseurantajarjestelmaa voisi kehittdd paremmin
tarpeita vastaavaksi.

Meijerilla on alettu vahitellen soveltaa Lean-filosofian toimintamalleja ja tdmén tiedon
nojalla tavoitteeksi otettiin tuotannonseurantajarjestelman kehittdminen tuotannon ko-
konaistehokkuuden (OEE) seurantaan soveltuvaksi. Liséksi tavoitteena oli helpottaa
raporttien muodostamista ja véhent&a kasin tehtavaa tyota ja kirjanpitoa.

1.2  Kaytetyt menetelmat

Jarjestelmén hairididen kirjautumisen oikeellisuutta tarkasteltiin seuraamalla jarjestel-
man toimintaa, tutkimalla logiikkaohjelmia, l&hdekoodia, tietoyhteyksia seka aiheutta-
malla mahdollisuuksien mukaan tilanteita, joiden pitéisi laukaista h&irion kirjaaminen.
Héirididen kirjautumiseen liittyvien ongelmien juurisyitd analysoitiin muutamassa tapa-
uksessa myo6s 5xMiksi -menetelmalld. Havaittuja ongelmia korjattiin tekemalla muutok-
sia PLC (Programmable logic controller)- ja PC-ohjelmiin.

Raportointiohjelman  kehittdmista varten meijerille hankittiin Delphi XE3 -
ohjelmistokehitysymparistd, koska jarjestelma oli kehitetty alun perin Delphilld. Ohjel-
misto hankittiin myos silméllépitden jarjestelméén tulevaisuudessa tehtévida muutoksia.
Kehitysideoita muodostettiin jarjestelmén kayttdjien kanssa kaytyjen keskustelujen seka
kirjallisuusléhteissa esiteltyjen menetelmien pohjalta.



1.3 Tyobn rajaus

Ty0 rajattiin késittelemadn meijerin pakkaamon laitteistoa ja erityisesti tuotannonseu-
rantajarjestelméaé ja sen osia. Etenkin tyon teoriaosuudessa paneuduttiin tunnuslukujen
merkitykseen erityisesti kunnossapidon kannalta.

Tyodssa yhtena rajoittavana tekijana oli, ettd jalkipakkauskoneiden uudistaminen oli
suunnitteilla 1&hitulevaisuudessa, mutta niiden osalta ei ollut tehty vield p&atoksia, joten
suurempiin investointeihin ei haluttu lahted niiden osalta. Liséksi erdsta tyossa tarvitta-
vaa ohjelmistokomponenttia ei ollut saatavilla vield tekohetkelld tydsséd kaytetylle uu-
dehkolle Delphi XE3 -ohjelmointiympéristolle. Tasta syystd tuotantodataa tietokantaan
tallentavaan ohjelmistoon, ja nédin ollen myoskaén tietokantaan, ei pystytty tekeméaén
muutoksia. Muutoksia pystyttiin tekeméén tietokantaa késittelevaan raportointiohjelmis-
toon seka PLC-ohjauksille.

1.4 Tybn rakenne

Automaattinen tiedonkeruu on térkeédssa osassa tyota. Jarjestelman avulla keréattavien
tunnuslukujen merkitysta lahdetdan purkamaan yleissmmalta tasolta teoriaosuuden en-
simmaisessa luvussa kertomalla kunnossapidon merkityksesté tuottavuuteen ja esittele-
malla erilaisia kunnossapitostrategioita. Kunnossapitostrategioiden avulla tunnuslukui-
hin voidaan vaikuttaa ja tunnuslukuja voidaan myods hyddyntaa strategioiden soveltami-
sessa. Seuraavassa osiossa kasitelladn kasin tehtdvadn ja automaattiseen tiedonkeruu-
seen liittyvia piirteitd ja esitelladn yleisimpia kunnossapidon ja kayttévarmuuden tun-
nuslukuja. Lopuksi esitellddn joitakin kunnossapidon ja tuotannon ongelmanratkaisu-
menetelmia.

Kéytannonosuus alkaa luvusta nelja, jossa esitellaan lyhyesti meijerin tuotantoymparisto
ja tuotannonseurantajérjestelmén kannalta olennainen laitteisto ja ohjelmisto. Kéytet-
tyyn tekniikkaan ei kuitenkaan paneuduta tassa tyossa syvéllisemmin, koska se ei ole
tyon kannalta olennaisessa osassa. Luvussa kasitellddn myos hieman kartoituksen tulok-
sena jarjestelmé&ssa havaittuja vikoja ja niiden korjausta, mutta padpaino on havaittujen
kehitystarpeiden esittelyll&.

Lopuksi esitelldén toteutetut ratkaisut ja raportointiohjelman uudistukset seka arvioi-
daan lopputuloksia ja niiden merkitysta. Toteuttamatta jd&neet ratkaisut esitelldan jatko-
kehitystoimenpiteissa ja lisdksi esitellddn muutamia muita ideoita jarjestelman jatkoke-
hittdmiseksi.



2 KUNNOSSAPITO

Yleisesti kunnossapidon ajatellaan tarkoittavan laitteiston huoltamista hairiottéman toi-
minnan varmistamiseksi ja vikaantuneiden laitteiden toimintakyvyn palauttamista.
Etenkin nykyaan pitkalle automatisoiduissa tuotantolaitoksissa kunnossapidolla on suuri
merkitys laitteiston maarén ja kayttdasteen ollessa myds suurempi. Kunnossapitoon
liittyy kuitenkin myos l&heisesti varainhallinta ja laitteiston elinkaarikustannusten hal-
linta. Tyypillisesti laitteiston elinkaarikustannuksista maksimissaan vain hieman yli
puolet muodostuu laitteen hankintahinnasta (Klutke 2012, Patton 1994). Tehokkaalla ja
suunnitelmallisella kunnossapidolla voidaan saavuttaa huomattavia rahallisia séast6ja ja
tuotannon kokonaistehokkuuden lisdysta. (Turunen et al. 2008)

Tassa luvussa esitellddn kunnossapidon vaikutuksia tuottavuuteen, erilaisia kunnossapi-
tostrategioita, niihin liittyvia ké&sitteitd sek& kunnossapitofilosofioita, joissa tuotan-
nonohjausjarjestelmén tarjoamia tunnuslukuja voidaan hyodyntéa.

2.1  Kunnossapidon vaikutus tuottavuuteen

Tuottavuudella tarkoitetaan sijoitetun rahan, ajan tai muun panoksen ja saadun lopputu-
loksen suhdetta. Toisin sanottuna siis saatu hyo6ty jaettuna tehdylla tyolld. Hyvalla kéayt-
tovarmuudella voidaan saavuttaa ympéristoystavallisyyttd, energiansaastod ja alhaisem-
pia kunnossapitokustannuksia ja siten saavuttaa korkeampaa tuottavuutta ja kilpailuky-
kyé. Tehokkaan kunnossapidon avulla saavutetulla kayttévarmuudella on siis ennen
kaikkea taloudellista merkitystd. Nykyaan myods hankintaratkaisuja tehd&an paljolti
elinkaarikustannusten perusteella (Méaki 2000).

Surkeimmillaan kunnossapito yrityksessa saattaa tarkoittaa tuotantolaitteiston korjaa-
mista sen hajotessa. Tallainen kunnossapito heijastuu suoraan tuotannon kokonaiste-
hokkuuden alenemisena (Turunen et al. 2008). Kunnossapito ja siihen liittyvd omaisuu-
denhallinta on osa-alue, jonka merkitystd ei tule aliarvioida missaan yrityksessa. Sen
avulla voidaan saavuttaa monenlaista merkittavéa strategista markkinaetua, kuten pa-
rempaa laatua, suurempaa kapasiteettia sek& kustannusten ja hylkytavaran véhenemisté.
Tastd syystd kunnossapitoa tulisikin kehittdd jokaisen yrityksen ydinosaamisalueena.
(Wireman 2005)

Kunnossapidon vaikutukset tuottoihin ovat usein epasuoria ja tehdyt investoinnit saatta-
vat synnyttéa tuottoja vasta pitkdn ajan paastd, mika vaikeuttaa kunnossapidon kustan-
nusten ja investointien vaikutuksen ymmartamistd. Kunnossapitostrategian muutosten



vaikutuksia voi joutua helposti odottelemaan yli kaksikin vuotta (Torok&Cordon 2002).
Muutokset eivat usein ole teknisesti vaikeita, mutta tahtia hidastaa yrityskulttuurin
muuttaminen. Tama osaltaan saattaa vaikuttaa siihen, ettd kunnossapidolle ei monissa
yrityksissa ole osattu antaa tarpeeksi painoarvoa. Seuraavassa kuvassa (Kuva 2.1 Kun-
nossapidon vaikutukset kustannuksiin) on esitetty kuinka huolellisella kunnossapitostra-
tegialla on mahdollista vaikuttaa kustannuksiin. Kunnossapitostrategioita esitelladn
my6hemmin téssa luvussa.

Lisddntyneet voitot

Kapasiteetin lisddminen Kustannusten
kiinteilld kustannuksilla vdhentdminen
Kéytettdvyyden Tuotantolaitteiden Kunnossapidon Kunnossapidon Ulkoistuksen Energiakustannukset
lisaaminen tehokkuuden tybvoima materiaalikustannukset | | kustannukset
parantaminen

Kuva 2.1 Kunnossapidon vaikutukset kustannuksiin (mukailtu lahteestd Wireman 2005)

Kuvan mallissa esitetddn mité kautta voittoja voidaan kasvattaa kunnossapidon kautta.
Voittojen kasvattaminen perustuu kustannusten pienentdmiseen ja kapasiteetin kasvat-
tamiseen kiinteill& kuluilla.

Tehokkaalla kunnossapidolla voidaan saada kustannussaastéa esimerkiksi tyovoiman
kautta. Tama ei tarkoita tydvoiman vahentamistd, vaan ulkopuolisen tyévoiman tai ali-
hankkijoiden kayton vahentamisté ja huoltojen suunniteltavuutta ja laskettavuutta. Esi-
merkiksi, jos kunnossapidon tyontekijat joutuvat juoksemaan Kiireellisten tapausten
perassd, ei jaa aikaa ennakointiin ja kehittdmiseen — suunnittelemattomia kustannuksia
syntyy. Luonnollisesti my6s koneiden toimiessa tehokkaasti ja virheellisen tuotannon
vahentyessa syntyy myos energian sééstéa. (Wireman 2005)

Tavallisesti koneiden kapasiteetista voi menné seisokkiaikaan jopa enemmaén kuin 10—
20%. Usein tdma hyvaksytdan ja tuotannon turvaamiseksi hankitaan ylikapasiteettia ja
yliméaaraisia koneita. Tamé& kuitenkin heikent&a yrityksen kokonaistuottavuutta. Vaikka
yritykselld tai markkinoilla periaatteessa olisikin varaa seisokkiaikaan, se kasvattaa ku-
luja ja néin ollen pienentad yrityksen voittoja. Usein seisokkiajan ajatellaan olevan il-
maista, mutta kuluja syntyy tuotannonmenetyksen lisaksi ainakin seuraavista syista (Wi-
reman 2005):

o Kayttokustannukset

e Toimettoman tydvoiman kustannukset

e Myo0héstyneiden toimitusten kustannukset

e Ylityokustannukset myohastyneiden aikataulujen kiinniottamiseksi

e Muut juoksevat kustannukset



Seuraava kirjallisuudessa esitetty vapaasti kaannetty esimerkki (Wireman 2005) kuvaa
hyvin seisokkiajassa piilevéa saastopotentiaalia: ”Eraan yrityksen vuosittainen kunnos-
sapidon budjetti on 3 miljoonaa. Oletetaan, ettd 1/3 budjetista menee hukkaan tehotto-
mana kunnossapitoresurssien kayttona. Talléin tehostamalla kunnossapitoa olisi mah-
dollista séastédd vuodessa miljoonan verran. Yrityksessd huomataan, ettd edellisvuonna
on ollut huomattavan paljon suunnittelemattomia tuotantokatkoksia, joista vain osa voi-
taisiin valttaa parantamalla kunnossapitoa. Loput johtuvat muun muassa kayttajien vir-
heistd, raaka-aineista ja tuotannon suunnittelusta. Oletetaan, ettd kunnossapidosta johtu-
va seisokkiaika yksinaan on arvoltaan 38 miljoonaa ja 50 % parannus on mahdollinen.
Talloin sééstot olisivat 19 miljoonaa. Oletetaan, ettd tastd summasta 10 % menee kun-
nossapidon parantamiseen, mika tarkoittaisi, ettd saastot olisivat kuitenkin edelleen 17
miljoonaa vuodessa. Taméa saa esitetyt kunnossapidon tehostamiseen tehdyt saastot
nayttdmaan suhteellisen pienilta”.

Toinen kustannus, joka monissa tapauksissa aiheuttaa jopa seisokkeja huomattavammat
kustannukset, on jatkuva heikko suorituskyky. Heikko suorituskyky voi johtua esimer-
kiksi laitteiden kulumisesta, tyhjakaynnistd, pienista tuotantokatkoksista tai alentuneesta
tuotantonopeudesta. (Turunen et al. 2008; Wireman 2005) Heikko suorituskyky on han-
kala myos siita syystd, ettd suurimmassa osasta tapauksista sitd ei mitata tai siité ei il-
moiteta. Esimerkiksi tuotantotydntekija ei valttdmattd huomauta pikkuviasta niin kauan
kuin laite toimii, vaikka esimerkiksi vuotava venttiili saattaa hidastaa laitetta tai aiheut-
taa toistuvia pienid tuotantokatkoksia. Vika korjataan usein vasta kun se johtaa tuotan-
tokatkoksen aiheuttavaan laiterikkoon. Heikkoa suorituskykyé vastaan voidaan taistella
kerdaamalla riittavasti oikeanlaista kunnossapitodataa ja kaivamalla ongelman juurisyyt
esiin. (Wireman 2005)

Kunnossapito nahdaan tyypillisesti kuluina ja kaikki vahennykset kunnossapitobudjetis-
ta katsotaan sdastoksi. Todellisuudessa varmistamalla maksimaalinen kéytettavyys ja
suorituskyky voidaan kuitenkin taata investoinneille maksimaalinen hy6ty ja parhaim-
massa tapauksessa saastyd ylimaaréisilta laiteinvestoinneilta. Maksimaalinen laitteiden
hyddyntdminen takaa myos alhaiset tuotantokustannukset ja korkeamman kannattavuu-
den sek& ymparistoystavéllisen toiminnan. Toimintavarmuuden kasvaminen vaikuttaa
my0s henkildston motivaatioon ja viihtyvyyteen. Lisaksi héiriéttémén tuotannon turvin
voidaan suunnitella tuotantoa tasméallisemmin sekd pienentdd mm. puskurivarastoja ja
nain nopeuttaa pddomankiertonopeutta. Suunnitelmallisella kunnossapidolla myos lait-
teiston kunnossapitokustannukset laskevat tehokkaan kunnossapitoresurssien hyoédyn-
tdmisen kautta. (Lapinleimu et al. 1997; Narayan 2004; Wireman 2005)

2.1.1 Varainhallinta

Varainhallinnalla (Asset Management) tarkoitetaan yrityksen fyysisten varantojen sys-
temaattista seurantaa koko niiden elinkaaren ajan. Sen tarkoituksena on optimoida yri-
tyksen kokonaistehokkuutta ja kannattavuutta optimoimalla ja kehittamélla kéyttdomai-



suutta. Laitteen elinkaari muodostuu tavallisesti seuraavista vaiheista; suunnittelu/ han-
kinta, kaytté/kunnossapito ja kaytosta poistaminen. (Turunen et al. 2008; Vis-
ser&Mollentze 2006)

Kunnossapidon ja tuotannon kannalta oleellista on kéytén ja kunnossapidon vaihe, jon-
ka aikana syntyviin kustannuksiin ja tehokkuuteen voidaan vaikuttaa kunnossapidon
keinoin esimerkiksi maksimoimalla tuotantolaitteiston kaytettavyys, suorituskyky ja
tuotannon laatu. Kunnossapidolla on kuitenkin myds muita tehtavid optimaalisen tuoton
tavoittelemiseksi. Naihin lukeutuvat muun muassa: (Wireman 2005)

e Kustannussédastojen tunnistaminen ja toteuttaminen

e Oikeellisen huoltokirjanpidon tekeminen

e Kustannusten seuranta

e Kunnossapitoresurssien optimointi

Kustannussaastoilld tarkoitetaan esimerkiksi laitteistoon tehtyja saatoja tai huoltovalin
saatamista niin, ettd esimerkiksi tuotantoaikaa saadaan pidennettyd vahingoittamatta
laitetta tai laitteiston saatamistd energiatehokkaammaksi. Yleensa huoltoseisokit tulevat
kuitenkin lopulta halvemmiksi kuin suunnittelemattomat tuotantokatkokset. Oikeellisen
huoltokirjanpidon avulla taas pystytadn seuraamaan kunnossapidon tehokkuutta ja lait-
teiston kuntoa. Jos kirjanpito tehdaan kéasin, se voi vieda paljon aikaa, jotta kirjanpidosta
saadaan irti hyodyllistd tietoa. Automaattisesti kerdatyn tiedon avulla voidaan havaita
helposti hyodyllisid trendejd, jos tieto on luotettavaa. Kun laitteiston toiminnasta kera-
taan tietoa, voidaan tdman perusteella myds analysoida tehtyja hankintoja. Esimerkiksi
jonkin laitteen hankintahinta saattaa olla halpa, mutta elinkaarikustannukset huomatta-
vasti korkeammat. Kustannusseurantaa varten tarvitaan ainakin kaytettyjen osien hinta
ja luotettavaa tietoa kaytetyista tydtunneista. Kunnossapitoresurssien optimoinnilla tar-
koitetaan suunnittelua ja aikataulutusta. Tavallisesti yrityksissd, joissa kdytetdadan vain
korjaavaa kunnossapitoa, jopa 1/3 kunnossapidon resursseista valuu hukkaan. Siirtymal-
I& suunniteltuun ja aikataulutettuun huoltoon téallainen kunnossapito-organisaatio voi
kasvattaa varsinaista aktiivista tyoaikaa jopa 25 %:sta 60 %:iin. (Wireman 2005). Jotta
kunnossapitoa voitaisiin tehokkaasti aikatauluttaa ja suunnitella, tulisi ennakoivan huol-
lon osuus saada 80 %:iin. Tdma on monelle yritykselle suuri haaste ja sen saavuttami-
seksi vaaditaan omistautumista tavoitteelle, silla siirryttdessa suunnitelmalliseen enna-
koivaan huoltoon, joutuu tuloksia yleensd odottamaan useamman vuoden ja vastassa
ovat myos yrityskulttuurin muutospaineet. (Torok&Cordon 2002; Wireman 2010). En-
nakoivan huollon kehittdmiseksi tarvitaan myos riittdvasti historiadataa laitteiston kun-
nosta ja huolloista.



2.1.2 Total Cost of Ownership

Termilla Total Cost of Ownership (TCO) tarkoitetaan taloudellista arviota fyysisen va-
rannon Kkaikista suorista ja epésuorista kustannuksista, jotka syntyvat sen elinkaaren
aikana. Tama nakdkulma on téarked, silla usein kymmenia vuosia kéytdssa olevien lait-
teiden muut elinkaarikustannukset ovat huomattavammat kuin itse laitteen hankintahin-
ta. (Sadar et al.2006 & Turunen et al. 2008)

TCO-malliin siséltyy itse hankintahinnan lisaksi myos esimerkiksi kayttdjien koulutuk-
sen kustannukset, seisokkien kustannukset, heikentyneen suorituskyvyn kustannukset,
odotusajat, hatéatilanteisiin varautumisen kustannukset, lattiatila, sahkd/kayttovoima,
kehityskustannukset ja niin edelleen. TCO-hintaa tulisikin kéayttaa ensisijaisena tehdessa
hankintapaatoksia varsinkin, jos tieto on saatavilla. (Sadar et al. 2006)

Turunen et al. (2008) esittdd raportissaan, ettd kunnossapitokustannukset voivat olla
noin 9 % luokkaa TCO:sta ja huonosta suorituskyvysta johtuvat kustannukset jopa 40 %
luokkaa. Tastakin voidaan péaatelld, ettd laitteiston suorituskyvyn parantamisessa on
keskimaarin melko paljon parantamisen varaa.

2.2 Kunnossapitostrategiat

Nykyaikainen kunnossapitostrategia ei pohjaudu ainoastaan korjaavaan kunnossapitoon,
koska tehokkuustavoitteet on asetettu korkealle, jotta laitteistosta saataisiin mahdolli-
simman suuri hyoty. Kunnossapitostrategioita on olemassa monenlaisia ja niiden valilta
tulisi valita kuhunkin ymparistoon sopivin. On yleisesti tunnustettua, ettd minka tahansa
yli 10 tuotannontydntekijan ja yli 3 tuotantolaitteen yrityksen on mahdollista kasvattaa
tehokkuuttaan suunnitelmallisella toiminnalla (Lindley et al. 2008). Ennakoiva kunnos-
sapito on kannattavaa niin kauan kun se saastdd enemman kuin mité se maksaa. Enna-
koinnin saastdjen ja vikojen aiheuttamien kustannusten arviointi voi kuitenkin olla haas-
teellista, mutta selvdd on ettd onnistuneella ennakoivalla huollolla kunnossapidon kus-
tannukset ovat tasaisempia ja ne voidaan laskea. Liséksi kunnossapidon tehokkuus kas-
vaa, kun toiminta on suunnitelmallista. (Lapinleimu et al. 1997; Lindley et al. 2008;
Wireman 2005)

Kirjallisuudessa on esitetty monenlaisia tapoja jaotella kunnossapitostrategioita. Tassé
luvussa jaotellaan strategiat korjaavaan, ehkdisevaan, kunnonvalvontaan perustuvaan ja
ennakoivaan kunnossapitoon. Liséksi tutustutaan toimintavarmuuskeskeisen kunnossa-
pidon ajatusmalliin, sekd yhteen Lean-filosofian perusajatuksista, kokonaisvaltaiseen
tuottavaan kunnossapitoon.



2.2.1 Vikaantuminen ja maaritelmat

Vikaantumisella ja vialla on standardeissa omat maaritelménsa, mutta tdssa tekstissa
puhuttaessa viasta tai hairiosté tarkoitetaan yleisesti tilannetta, jossa laite ei toimi odote-
tulla tavalla. Suositeltava termi on myds “toiminnallinen vikaantuminen”, joka on méaé-
ritelty seuraavasti: laitteen kykenemattomyys toteuttaa kayttajan edellyttdma toiminto
kayttadjan hyvéksymalla suorituskyvylla (Moubray 1997; Méki 2000). Kuvassa (Kuva
2.2 Toistuvat ja satunaiset viat) on mukailtu kirjallisuudessa esitettyd (Nakajima 1989)
kuvaa toistuvista ja satunnaisista vioista.

A

&

Satunnaisviat

v

i

Toistuvat viat

U

Vikataajuus

Optimaaliset
olosuhteet

Kuva 2.2 Toistuvat ja satunaiset viat (mukailtu lahteesta Nakajima 1989)

Tavallisesti suurimman osan tuotantokatkoksista ja vioista aiheuttavat tavalliset usein
toistuvat viat, lukuun ottamatta muutamaa harvinaista satunnaisvikaa. Kunnossapitostra-
tegian tavoitteena on néiden usein toistuvien vikojen eliminointi ja optimaalisten olo-
suhteiden, joissa vikaantuminen on lahella nollaa, saavuttaminen (Maki 2000). Tama on
myos yksi kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon kantavista ajatuksista, jota kési-
tellddn mydhemmin téssé luvussa.

Vikamuoto (failure mode) tarkoittaa vian ilmenemismuotoa ja se voidaan ymmartaa
my06s seuraavanlaisesti: mikd tahansa tapahtuma, joka johtaa toiminnalliseen vikaan
(Moubray 1997; Maki 2000). Vikamuoto pyritddn usein selvittdméaan vikatietojen kir-
jaamisella ja analysoinnilla ja niiden syiden ehkéiseminen ja poistaminen on ennakoivan
kunnossapidon ldhtdkohtana. (Maki 2000)

Vikaantumismekanismi on fyysinen, kemiallinen tai jokin muu prosessi joka on johta-
nut vikaantumiseen. Juurisyyanalyysia kaytettdessa joudutaan usein selvittdméan vi-
kaantumismekanismi. (Mé&ki 2000)

Luonnollisesti vialla on myo6s syy ja seuraus. Syylla tarkoitetaan lyhyesti vikaantumi-
seen johtaneen prosessin tai tapahtumaketjun aiheuttajaa. Alkuperdisen syyn méaritta-
mista voi hankaloittaa se, ettd vioittuminen voi myos olla monen osasyyn summa. Seu-



raukset taas voidaan jakaa piileviin, turvallisuus- ja ymparistdseurauksiin. (Moubray
1997; Méki 2000)

2.2.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon (Corrective Maintenance, CM) ainoana tarkoituksena on saat-
taa hajonnut tuotantolaite takaisin toimintatilaan mahdollisimman nopeasti. Korjaavassa
kunnossapidossa ei yleensa kiinnitetd paljoa huomiota laitteen kunnolle. Periaate on
’jos se toimii, dla koske siithen”. Téllainen ajatustapa on osoittautunut erityisen tehotto-
maksi ja kalliiksi. Syy menetelman kalleuteen johtuu péaasiassa kahdesta tekijasta —
huono kunnossapidon suunnittelu ja epataydelliset korjaukset. (Lindley et al. 2008)

Lindley et al. (2008) mukaan pelkan korjaavan kunnossapidon kayttdminen voi tulla
jopa 3-4 kertaa kalliimmaksi kuin suunnitelmallinen kunnossapito. Téhén ovat usein
syyna tuotannon ja johdon asettamat rajoitteet, mistd johtuen korjaukset on tehtava kii-
reelld. Taméa johtaa kunnossapitoresurssien minimaalisen hyédyntdmiseen. Jos korjaus
tehdaan kiireellisesti, ei mydskaan yriteta kaivaa ongelman juurisyité esiin, jotta ongel-
man toistuminen voitaisiin ehkaista. Tdma johtaa tihedan korjausvaliin, joka taas vahen-
taa laitteen luotettavuutta ja aiheuttaa suunnittelemattomia seisokkeja ja vahentéa koko-
naistehokkuutta. (Lindley et al 2008)

Korjaavalta kunnossapidolta ei kuitenkaan voida tdysin valttyd. Laitteistossa sattuu
my0s satunnaisia hairidita ja yllattavia hairioita, joiden tapahtumista ei voi ennakoida.
(Patton 1994) Tallaisia hairiditd voidaan koettaa ehkéista esimerkiksi pitamalla kirjaa
hairididen esiintymistiheydesta. Jos héirit ei esimerkiksi ole huomattava, mutta aiheut-
taa esimerkiksi tuotantokatkoksia, voidaan tietystd hairidtiheydesta paatella vaikkapa
jonkin kuluvan osan vaihtotarvetta tai sadtotarvetta perustuen kunnossapitohenkiléston
tietdmykseen. Kun tarjolla on tarpeeksi tietoa esimerkiksi kuluvien osien hairidvéleist,
voidaan alkaa soveltaa systemaattisen ennakkohuollon periaatteita ja korvata osat ennen
kuin ne ovat taysin hajalla

2.2.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito (ennakkohuolto, Preventive Maintenance, PM) voi olla luon-
teeltaan suunnitelmallista tai systemaattista, joka perustuu kiintedan aikavéliin. Tama
tarkoittaa, ettd kokemuksen tai suositusten perusteella pidetaan kirjaa osien kéytosta ja
tarkastetaan tai vaihdetaan osat uusiin tietyin véliajoin. Tallainen huolto soveltuu eten-
kin kuluville ja edullisille osille, kuten jousille, pulteille, laakereille tai imukupeille jne.
Ajatuksena on, ettd halvat kuluvat osat vaihdetaan ennen kuin ehtii tapahtua suurempaa
vahinkoa. (Lapinleimu et al. 1997)

Suunnitelmallisen ehkéisevan kunnossapidon tarkoituksena on yrittdd eliminoida tarve
korjaavalle kunnossapidolle tarkastamalla, huoltamalla tai vaihtamalla laitteen osia tie-
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tyin véliajoin. Tarkoituksena on, ettd laite voidaan huoltaa mahdollisimman otollisella
hetkell&, jotta ei tapahdu tuotannonmenetyksid. Suunnitelmallisen ennakkohuollon avul-
la kunnossapidon tehokkuus saadaan myo6s korkeammaksi, kun huoltohenkilékunnan
ajankayttd voidaan suunnitella, eikd varastossa valttamatta tarvitse olla kaikkia osia
kaikenaikaa. Valitettavan usein tuotantolaitosten ehkéiseva kunnossapito rajoittuu pel-
kastaan laitteiden rasvaamiseen ja hienosaatdon, vaikka se todellisuudessa vaatii myos
aikaa vievia tarkastuksia ja ongelmien ennakointiin tahtdévaa huoltoa. (Lindley 2008;
Patton 1994)

Ehkéisevan kunnossapidon soveltamisessa tdytyy arvioida myds menetelman kustan-
nuksia. Jos ennakkohuollon ehkéisema ongelma on suhteellisen pieni, ei aikaa ja rahaa
vaativaan ennakkohuoltoon kannata ryhtyd. Ennakkohuoltoa kannattaa soveltaa kohteis-
sa, joissa vioittuminen voi aiheuttaa suuremmat kustannukset, kuin mitd ennakkohuol-
losta aiheutuu. Seuraavassa on listattuna tyypillisimpia syitd ennakkohuollon epaonnis-
tumiselle (Wireman 2005) :

¢ Huolto-ohjelma on ylimitoitettu

e Tiedonkerdys & raportointi ei toimi

e Standardien ja ohjeiden puute

e Puutteellinen aikataulutus & aikataulun noudatus

e Liian karkean tason kunnossapito-ohjelma

o \V&&rd priorisointi

e Ohjelmaa ei kehitetd

e Ei johdon tukea

e Kunnossapitohenkildston osaamistaso ei ole riittava

Parhaiten ennakkohuolto soveltuu sellaisiin kohteisiin, joissa esiintyy tavallisesti toistu-
via vikoja tai esimerkiksi kulumista. Menetelmésté ei kuitenkaan ole hyo6tya, jos vioit-
tumista ei voida mitenkaan paatella ennen sen aiheuttamia vakavia seuraamuksia. (La-
pinleimu et al. 2008; Patton 1994) Parhaimmillaan ennakkohuolto on silloin, jos laitteis-
ton kuntoa voidaan seurata riittdvan tarkasti kunnonvalvontaan perustuvalla ennakko-
huollolla. Jos automaattinen kunnonvalvonta tai edes kasin tarkastamalla tehty kunnon-
valvonta ei kuitenkaan ole mahdollista taloudellisesti tai kannattavaa, voidaan kuitenkin
yrittdd asettaa ennakkohuollon véli keskimé&&rdisen hairidvalin perusteella. (Patton
1994) Menetelm&& on esitelty kuvassa Kuva 2.3 Ennakkohuollon huoltovélin saatami-
nen.
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Kuva 2.3 Ennakkohuollon huoltovalin saadtdminen (mukailtu l&hteesta Patton 1994)

Oletetaan, ettd kyseessa on laakerin kuluminen. Kuvassa kohdassa A havainnollistetaan
kuinka ennakkohuollon vali on asetettu liian pitkéksi. Tassé tilanteessa huoltovélia tulisi
lyhentdd. Luultavasti laakerin vaihtaminen tulee halvemmaksi, kuin sen hajoaminen ja
siitd aiheutuva vakavampi laiterikko tai suunnittelematon tuotantokatkos. Kohdassa B
huoltovali on taydellinen, miké on harvinainen tilanne. Kohdassa C ennakkohuollon véli
on laitettu liian pitkéksi. Laakeri olisi kestanyt pidempéén ja huoltovéli voisi olla pi-
dempi. Huoltovélin hakeminen voi vieda aikaa, jos riittdvaa historiadataa ei ole saatavil-
la. Huolimatta keskimaaraisen huoltovalin 16ytymisesta ei voida koskaan silti olla var-
moja osien kestavyydestd. Osissa saattaa olla valmistusvirheitd, ne voidaan asentaa vaa-
rin tai vioittuminen voi johtua kayttajan virheesta. (Patton 1994)

2.2.4 Kunnonvalvontaan perustuva ennakkohuolto

Kunnonvalvontaan perustuvalla ennakkohuollolla tarkoitetaan sellaista ehkéisevaa kun-
nossapitoa, joka perustuu laitteiston kunnon tarkkailemiseen. Laitteiston kuntoa voidaan
tarkastella objektiivisesti esimerkiksi varéhtely- tai lamp0étila-analyyseilla sekd lukuisil-
la muilla keinoilla. Objektiiviseen kunnonvalvontaan ei kuitenkaan perehdytd tdman
tekstin puitteissa enempéd menetelman kalleuden ja tyon laajuuden vuoksi. (Lindley
2008)

Kunnonvalvontaan perustuvaa ennakkohuoltoa voidaan tehdd myds subjektiivisesti, eli
visuaalisiin tarkastuksiin. Tam4 tarkoittaa ihmisen aisteihin perustuvaa tarkastelua. Té&l-
16in on kuitenkin vaarana, ettd vikaantumisen aste riippuu tulkitsijasta. (Méki 2000)

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on havaita vikaantumisen alkaminen (”potentiaalinen
vika”) sen oireista ennen kuin se johtaa toiminnalliseen vikaan. Tdma voi tarkoittaa
esimerkiksi vuotavan putken huomaamista ennen kuin se katkeaa.
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2.2.5 Ennakoiva kunnossapito

Korjaavan, ehkéisevan ja kunnonvalvontaan perustuvan kunnossapidon tarkoituksena
on ennustaa vikaantuminen ja ehkaista vikamuodon kehittyminen. Ennakoiva kunnos-
sapito (Proactive Maintenance) tarkoittaa nimensa mukaisesti aktiivista ja systemaattista
toimintaa, jonka tavoitteena on vikamuodon ehkdiseminen kaikkien ndiden kolmen ai-
emmin mainitun strategian yhdistelmalla. Jotta menetelma olisi tehokas, se vaatii tuek-
seen kattavaa historiatietoa kunnossapidosta ja tehokkaita analyysimenetelmid. Enna-
koivan kunnossapidon ajatukseen liittyy laheisesti my0s jatkuvan parantamisen ajatus
(Méki 2000).

Jatkuvan parantamisen ajatuksena on jatkuva kunnossapidon tehokkuuden ja kustannus-
ten arvioiminen. Menetelmén toteuttamisessa voidaan hyddyntad niin sanottua Shew-
hartin-syklia, joka perustuu Plan, Do, Check, Act -ongelmanratkaisumalliin (PDCA-
sykli) sovellettuna tilastolliseen ohjaukseen. Shewhart-syklissa vaiheet ovat suunnittelu
(Plan), aikataulutus (Schedule), suoritus (Execute) ja analysointi (analyze). Jokaisen
kierroksen jalkeen on tarkoitus tehda parannuksia edelliselld syklilla keréttyjen tietojen
perusteella tavoitteiden saavuttamiseksi. (Narayan 2004)

Suunnitteluvaiheessa méaaritetdan aluksi tavoitteet, joihin tuotantolaitoksen tehokkuuden
tulisi yltad saavuttaakseen tuotannon tavoitteet. Seuraavaksi tunnistetaan ne vikamuo-
dot, jotka estavét meitd padsemasta naihin tavoitteisiin ja analysoidaan erilaisia mene-
telmia ongelman ratkaisemiseksi. Talla voidaan tarkoittaa esimerkiksi toimivien ja kus-
tannustehokkaiden kunnossapitostrategioiden suunnittelemista. Valitaan korjaavat toi-
menpiteet ja toteutetaan ne oikeilla aikavaleilld ja riittdvdn osaamistason omaavalla
henkilokunnalla. Samalle laitteelle tehtavia aikaan perustuvia kunnonvalvonta- ja via-
netsintatehtdvia voidaan koota yhteen niin kutsutuiksi kunnossapitorutiineiksi. Rutiinien
aikana huomatuille alkaville vioille aikataulutetaan ehkaisevéa huolto tai ne korjataan ja
havaituille toteutuneille vioille tehdaan korjaava kunnossapito. Kuten aiemmin mainit-
tiin, ei kaikille laitteen osille kuitenkaan tehd& ehkéisevéa huoltoa, vaan jako on tehtdva
kustannus-hyoty -analyysin perusteella. Osa tarkasteluista on tehtdva laitteiston ollessa
pois tuotannosta ja osan voi tehda tuotannossa. Tarkastusten avulla voidaan havaita al-
kavia vikoja ennen kuin ne johtavat tuotantokatkoihin. Tavallisesti alkavien vikojen
korjaamiseen kuluva aika on myds helpommin arvioitavissa. (Narayan 2004)

Aikataulutuksen tavoitteena on ajoittaa kunnossapitorutiinit ja toimenpiteet sellaisille
ajoille, jolloin tuotanto on vahaisempaa tai sité ei ole, esimerkiksi viikonloppuisin. Jos
tuotanto on tauotonta, voidaan huoltotoimenpiteiden viemé&a aikaa yrittdd kompensoida
lisadmalla tuotantoa ennen ja jalkeen toimenpiteitd. Myos olemassa olevaa ylikapasi-
teettia voidaan kéyttdd hyvaksi. Toiden priorisoinnissa ohjenuorana voidaan kayttaa
sitd, kuinka ne vaikuttavat toimintakykyyn. Talléin voidaan kéyttaé esimerkiksi seuraa-
vanlaista luokittelua: ensisijalla ovat suoja- ja turvalaitteet, toiseksi tulevat tuotantolait-
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teet ja kolmanneksi kaikki muu. Resurssit tulee myos jakaa télla perusteella. Resurssien
suunnittelussa tulee ottaa myds huomioon henkil6stén osaaminen. Parhaassa tapaukses-
sa jokaisella tyontekijalla on oma erityisosaamisalueensa. Huoltojen suunnittelijan vas-
tuulla on huolehtia siitd, ettd tarvittavat materiaalit, tydkalut ja osaaminen ovat saatavil-
la tarvittaessa. Suunnittelua helpottaa, jos kaytetdan jonkinlaista sahkdistd kunnossapi-
don tietojérjestelméé (Computerized Maintenance Management System, CMMS). (Na-
rayan 2004)

Tyossa tyon laatu maarittad sen kuinka luotettavasti laite toimii. Jotta laitteiston luontai-
nen luotettavuus voidaan saavuttaa, tulee niita kayttaa ja huoltaa oikein. Tahan tarvitaan
taitoa ja motivaatiota. Taitoa voidaan hankkia kouluttamalla henkildstéd, mutta moti-
vaation aikaansaaminen voi olla hankalampaa. Ongelmana on usein myds se, etté yri-
tyksen johdossa kiinnitetdan usein mieluummin huomiota teknisiin yksityiskohtiin, kuin
esimerkiksi tydymparistoon ja siihen, nauttiiko henkildstd tydstaan. Suorituksen tehok-
kuuteen vaikuttaa olennaisesti myds suunnittelu ja aikataulutus — jos suoritukseen vaa-
dittava laitteisto, dokumentaatio, osat tai tyokalut eivét ole saatavilla, tehokkuus karsii
ja havitaan suunnittelulla voitettua aikaa. Suunniteltujen huoltojen toteuttamista aikatau-
lussaan hdiritsevat lisdksi my6s usein tuotannon asettamat paineet. Loppujen lopuksi
oikein tehtyjen suunniteltujen huoltojen toteuttaminen on kuitenkin tuotannon etu. Kay-
tdnnon syistd Narayan (2004) esittdda kuitenkin kirjassaan, ettd aiemmin mainittujen
prioriteettitasojen mukaan tulisi sallia 10 %, £25 % ja £50 % tarkkuus suunnitelluista
paivamadrista. Jos tdma tarkkuus ylitetaan, tulee tdma kirjata ylos jaljitettavyyden vuok-
si, silla ajallaan tehtyjen huoltojen suhde kaikista huolloista on yksi tarkeé tekija, kun
arvioidaan kunnossapidon tuloksia. Huoltojen yhteydessa tulee myds aina kerata tietoa
ja havaintoja, joiden perusteella suunnitteluvaiheessa voidaan tehdé paatoksia ja korjaa-
via toimenpiteitd. Onnistuneiden tapausten dokumentaatiota voidaan esimerkiksi kayttaa
apuna vian paikallistamisessa ja paatoksenteossa vikamuodon mahdollisesti toistuessa
tulevaisuudessa. Epdonnistuneiden tapausten dokumentointia voidaan myos hyddyntaa
korjaavia toimenpiteitd suunniteltaessa. (Maki 2000; Narayan 2004)

Analysointivaiheessa tutkitaan toimintaa syklin aikana, ei ainoastaan tyon toteutusta.
Tarkoituksena on myds analysoida sité, olivatko tehdyt toimenpiteet tarpeellisia ja oi-
keita. Useissa tapauksissa ehkdisevan kunnossapidon ohjelmat ovat esimerkiksi ylimi-
toitettuja, josta seuraa, ettd kunnossapitoa tehdaan liikaa, véérille kohteille ja huonosti
valituilla aikavaleilla (Mé&ki 2000). Analysoinnin tarkoituksena on tarkastella tilannetta,
niin etta talta valtytaan.

Suunnitteluvaiheen analysoinnilla selvitetadan, ettd kasitelladn vain niitd systeemeja,
joilla on merkitysta turvallisuuden, ympériston ja tuotannon kannalta. Analysointi on
usein aikaa vievaa tyota ja siksi tarkasteltavien kohteiden oikea valinta on erityisen tér-
kedd — aikaa ei kannata hukata sellaisiin kohteisiin, joilla ei ole merkitystd aiemmin
mainittujen tekijoiden kannalta. Lopulta saavutettu arvo maaraytyy sen perusteella,
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kuinka hyvin tulovirtoja saadaan kasvatettua ja kuinka hyvin kustannuksia saadaan pie-
nennettyd. (Narayan 2004) Itse analyysimenetelmid esitellddn tarkemmin seuraavassa
luvussa.

Aikataulutuksen suorituskykyé voidaan arvioida menetetyn ajan suhteella kokonaisai-
kaan. Menetettya aikaa syntyy esimerkiksi puuttuvien osien, tyokalujen tai muiden re-
surssien vuoksi. (Narayan 2004)

Suoritusvaiheen suorituskykya voidaan analysoida monella tavalla, esimerkiksi mittaa-
malla laitteiston toimintavarmuutta (Mean Time Between Failures, MTBF) tai huolto-
katkojen pituutta (Mean Time to Repair, MTTR). Seuraamalla pitkén ajan trendeja vali-
tuista suureista voidaan myos tutkia suorituskyvyn kehittymisté ja nédin ollen toimenpi-
teiden tehokkuutta. (Narayan 2004)

Myaos itse analyysivaiheen analysoiminen on osa analysointia. Tallgin arvioidaan ana-
lyysin perusteella saatuja muutoksia suunnitelmaan. Koska yksi ennakoivan kunnossa-
pidon tarkoituksista on siirtdd kunnossapidon painopistetta korjaavasta kunnossapidosta
ennakoivampaan suuntaan, voidaan koko prosessin arvioimisessa periaatteessa kayttaa
naiden suhdetta. Kustannuksia arvioitaessa voidaan kéayttaa varaosakustannusten lisaksi
esimerkiksi toiden tekemiseen kaytettyja tyotunteja. Taméa kuitenkin vaatii sen, etta jo-
kainen ty0 ja siihen kaytetty aika kirjataan ylos.

Ennakoivalle kunnossapidolle on myds olemassa havainnollisempi ja selkedmpi koko-
naismalli, jonka Reimer (1998) on esittanyt. Malli on esitetty alla (Kuva 2.4).
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Kuva 2.4 Ennakoivan kunnossapidon kokonaismalli (mukailtu lahteestd Maki 2000)

Huomattavaa Reimerin mallissa on, ettd se siséltad kaikki aikaisemmin kuvatut vaiheet,
mutta kuvattuna kaytanndnlaheisemmin. Tyotilaukset jaotellaan normaaleihin ja Kiireel-
lisiin. Molemmista tehdaan raportit, joiden pohjalta voidaan tehda analyyseja. Néiden
perusteella kehitetdadn suunnittelua ja kayttdvarmuutta. Kunnonvalvonnan ja normaalien
tyétilausten perusteella tehdaan tyésuunnitelmat, jotka tdman jalkeen aikataulutetaan.
Tarvittavien resurssien pohjalta suunnitellaan vasta tyolistat, ainoastaan Kiireelliset ta-
paukset ohittavat tdman késittelyn. Vastuu vikailmoituksista kuuluu seké tuotanto- etta
kunnossapitohenkildstolle (Maki 2000).

2.3 Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito

Toinen paljon kaytetty ja hyvéksytty kunnossapidon ohjausmetodologia on toiminta-
varmuuskeskeinen kunnossapito (Reliability Centered Maintenance, RCM). RCM on
menetelmd, jonka tavoitteena on muodostaa ehkéisevadn kunnossapidon ohjelma, joka
mahdollistaa laitteistolta vaaditun turvallisuus- ja k&ytettdvyystason saavuttamisen ja
parantamisen. (Mé&ki 2000) RCM-menetelman tavoitteet kuulostavat paljolti samoilta
kuin edelld esitellyn ennustavan kunnossapidon ja niit4 voidaankin kéayttaa toisiaan tu-
kevina menetelmind. RCM eroaa kuitenkin siind, ettei se rajoitu ainoastaan kunnossapi-
don maailmaan, kun luotettavuuden parantamiseen etsitdan ratkaisuja. (Lindley et al.
2008)

Arvioitaessa jarjestelmaa toimintavarmuuskeskeisen kunnossapidon avulla pyritdan
etsimé&an vastauksia seuraavaan 7 peruskysymykseen: (Moubray 1997)
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e Mitka ovat laitteen toiminnot ja millaista suorituskykya edellytetaan?

e Mill& tavoin laite epdonnistuu toimintojensa tayttamisessa?

e Mitka ovat kunkin toiminnallisen vian syyt?

e Mitka ovat vian seuraukset?

e Mitd merkitysta seurauksilla on?

e Miten vika voidaan ennustaa tai ehkaista?

o Mité pitaisi tehdd, jos ennaltaehkdisevad toimenpidetté ei ole olemassa?

Kunnossapidollisten menetelmien liséksi syita riittdmattomaan toimintavarmuuteen voi-
daan etsid myos laitteiston suunnittelusta, toimintamenetelmistd, koulutuksesta tai
muusta kunnossapidon ulkopuolisesta seikasta. (Lindley et al. 2008) Standardissa SFS-
IEC 60300-3-11 (1999) kuvataan RCM-prosessille seuraavat vaiheet:

e Tunnistetaan toiminnallisesti merkittavat kohteet

e Madritell&an jarjestelman ja/tai osajérjestelmén rajat

o Madritelladn kunkin jarjestelmén/osajarjestelman toiminnot

e Tunnistetaan kunkin kohteen osalta toiminnallisen vikaantumisen syyt

e Ennustetaan vikaantumisen vaikutukset ja niiden todennakgisyys

o Kayttden paatoslogiikkaa luokitellaan toiminnallisesti merkittdvien kohteiden
vikaantumisen vaikutukset

e Tunnistetaan soveltuvat ja tehokkaat kunnossapitotehtdvat, jotka muodostavat
alkuperdisen kunnossapito-ohjelman

e Suunnitellaan uudelleen laitteet tai prosessi, jos soveltuvaa menetelmaa ei tun-
nisteta

e Muodostetaan dynaaminen kunnossapito-ohjelma, joka on seurausta kunnossapi-
to-ohjelman rutiininomaisesta ja systemaattisesta paivittdmisesté ja revisioista ja
jota péivitetddn valvomalla, kerdamaélla ja analysoimalla kunnossapitotietoja.

Ensimmaisessd vaiheessa valitaan ne kohteet, jotka kannattaa ottaa mukaan analyysiin.
RCM-analyysi on aikaa vieva toimenpide ja tdmén vaiheen tarkoituksena on karsia epa-
oleelliset kohteet pois. Olennaisia ovat sellaiset kohteet, joilla on vaikutusta tuotantolai-
toksen kaytettavyydelle, toimintakyvylle, laadulle, kustannuksille turvallisuudelle tai
ymparistovaikutuksille. Analyysin kohde kannattaa myos valita niin, ettd sen tuloksena
saadaan mahdollisimman suuri hy6ty. Tahén voidaan kayttdd Pareto-analyysia. Kohteen
valintaperusteena voidaan kayttaé seisokkiaikoja tai kunnossapitokustannuksia. (Camp-
bell& Reyes-Picknell 2006; Gulati & Smith 2009)

Seuraavassa vaiheessa madritetddn valitun jarjestelman tai osajarjestelman rajat. Tamé
helpottaa myos jarjestelmén hahmottamista. Kuvassa (Kuva 2.5) on esitetty kuvitteelli-
sesti kuinka esimerkiksi meijerin pakkaamon laitteisto voitaisiin jaotella.
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Aihionottojarjestelm3

Kuljetinjarjestelma

Tayttojarjestelma

- imukupit(6)

- imukuppien venttiilit(4)
- aiohionottajan sylinteri(4)
- aihionsyattajan sylinteri(4)

Kuva 2.5 Esimerkki jarjestelman rajojen maarittelysta

Sulkujarjestelma

Kolmannessa vaiheessa tehddan kuvaukset kunkin jarjestelmén toiminnoista. Tata on
demonstroitu esimerkinomaisesti alla olevassa kuvassa (Kuva 2.6).
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Kuva 2.6 Toimintojen méaérittely

Neljannessa vaiheessa tarkoituksena on tunnistaa syyt, jotka johtavat toiminnalliseen
vikaantumiseen. Arvio tehddéan kaikille osajarjestelmille ja sen aikana pohditaan milla
tavoin laitteisto epdonnistuu sille asetetussa tehtavassa. Jos jarjestelma on jaettu oikein
toiminnallisiin kokonaisuuksiin, jaottelu on yleenséd melko yksinkertaista. (Lindley et al.
2008) Esimerkiksi Kuva 2.6 sulkujarjestelmén tehtdvié ja toiminnallisia vikoja voitai-
siin listata seuraavassa taulukossa (Taulukko 2.1) esitetylla tavalla.

Taulukko 2.1 Toiminnallisten vikojen maérittely

Toiminto Toiminnallinen

vika

Kuvaus

1. Aihion liimapintojen lammittaminen
1.1 | Ldmpotila on lilan matala
1.2 | Ldmpdtila on liian korkea

2. Liimapintojen painaminen yhteen
2.1 | Aihion ei tule ehjana ulos
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Seuraavassa vaiheessa jokaisesta toiminnallisesta viasta maaritetdan vikamuodot ja syyt.
Liséksi listataan vian vaikutukset jarjestelmén eri osiin. Téhan voidaan kayttaa esimer-
kiksi luvussa 3.4.7 tarkemmin esiteltdvad vika-vaikutusanalyysid. Vaikutusten perus-
teella péatellaan kannattaako kunkin vikamuodon analysoimista viedd seuraavaan vai-
heeseen. (Lindley et al. 2008) Téssd vaiheessa RCM-analyysia etenkin korostuu jarjes-
telmatuntemus ja huolellisen tutkimuksen merkitys. Etenkin vian syy ja vikamuoto me-
nevét helposti sekaisin. Nyrkkisdantoné voidaan pitaa, ettd yleensa syy on usein virheel-
linen toiminta tai erehdys kun taas vikamuoto on se, jonka eliminoimiseksi ennakoivan
kunnossapidon toimia pitédéd suunnitella (Maki 2000) Jos vikamuodon aiheuttajana on
esimerkiksi virheet toimintatavoissa, ei tdmén vikamuodon suhteen analyysia kannata
vieda pidemmélle. Talldin on pyrittdvd muuttamaan itse toimintatapoja.

Valittujen vikamuotojen vaikutukset luokitellaan kuvassa (Kuva 2.7) esitetylla paétos-
logiikka-analyysilla. Viat luokitellaan piileviin ja havaittaviin, seka turvallisuus ongel-
miin ja taloudellisiin seka véhdisiin taloudellisiin ongelmiin. Kun tulokset on listattu,
niitd voidaan hyodyntdd seuraavassa vaiheessa valittaessa kunnossapitotoimenpiteita.
Taman vaiheen jélkeen pitéisi olla selvilla, mitk& vikamuodoista vaikuttavat eniten kus-
tannuksiin. Néaitd vikamuotoja kannattaa yrittda poistaa ehkaisevan kunnossapidon toi-
menpiteilld. (Hinchcliffe & Smith 2003)

Vikamuoto

(1) Selv vika

Huomataanko vikaantuminen normaaleissa
olosuhteissa?

Kyllg Ei
| (2) Turvallisuus ]

Aiheutuuko vikamuodosta
turvallisuusriskej&?

Piileva vika

Palataan selvittdm&&n, onko
vika muotoa A,B vai C

| |
Kyllg Ei
| | (3)Seisokki

Turvallisuusongelma Aiheuttaako tuctantoseisokin?

Taloudellinen ongelma Vahdinen taloudellinen ongelma

Kuva 2.7 Paatdslogiikan kayttdaminen (mukailtu lahteesta Hinchcliffe & Smith 2003)
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Kuva 2.8 esittdd kunnossapidon toimenpiteen valitsemiseen kaytettava péaatoksenteko-
logiikan. Jos tuloksena saadaan useampi vaihtoehto kuin yksi, tulee punnita vaihtoehtoja
kustannustehokkuuden kannalta. Vertailuun tulee aina ottaa mukaan vaihtoehto vikaan-
tumisen hyvéksymisen kustannuksista. Kuitenkin, jos kyseessa on turvallisuusriski eika
mikadn ehkdiseva toimenpide ole mahdollinen, on uudelleensuunnittelu talldin vaista-
matonta (Hinchcliffe & Smith 2003). Kustannustehokkuutta arvioitaessa voidaan ottaa
vertailuun esimerkiksi riittaviin kunnossapitotoimenpiteisiin tarvittavat kustannukset
sekd varaosakustannukset ja seisokkiajan tai laiterikon vélttdmisen tuomat kustannus-
séastot. Kun arviointi on tehty, listataan kullekin vikamuodolle ehdotetut toimenpiteet,
niiden tehokkuus ja valittu toimenpide. Lisaksi voidaan arvioida vian esiintymistaajuut-
ta esimerkiksi historiatiedon perusteella.

(1) Tiedetddnkd vikaantumisen aikariippuvuus?

Kylla Osittain

Ei
Jos aikariippuvuus
5 Voidaanko maaritella aikaan| | ______ voidaan paatells
@) perustuvaa toimenpidetta? my&hemmin, palataan

alkuun kohtaan (1)

Kylla Ei

Maaritellddn aikaan
perustuva toimenpide

|

3) Onko olemassa sopivaa kunnonvalvontaan
perustuvaa toimenpidetta?

Kyll3 |

MaaritelldEn ky. Ei
toimenpide

(4) Onko vika piileva (D) ?

Kylla

(5) Voidaanko vika |oytas
tarkastuksilla?

kylla | Ei

Maaritellaan Ei
tarkastustoimenpiteet

(6) Ovatko mitkdan toimenpiteet tehokkaita?

Kylla
Ei
(7) Voidaanko uudelleen suunnittelulla poistaa
ika tai sen vaikutukset?
Ei Kylla
Mazritellaan aikaan, Hyvaksytéan vikaantumis- Laitteiston uudelleen
kuntoon tai tarkastuksiin | |riski suunnittelu

perustuva kunnossapito

Kuva 2.8 Kunnossapitotoimenpiteen valinta (mukailtu lahteestd Hinchcliffe & Smith 2003)
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Lopulta, kun kunnossapito-ohjelma on muodostettu, sen tehokkuutta arvioidaan jatku-
vasti keratyn tiedon perusteella ja péivitetdan tarvittaessa. Tassa vaiheessa kunnollisten
historiatietojen olemassaololla on suuri merkitys. Analysoimalla tapahtunutta voidaan
esimerkiksi arvioida kustannustehokkuutta ja tarvittaessa paivittdd kunnossapito-
ohjelmaa ja menetelmia onnistumisen perusteella. Jos vertailukohtaa ei ole, on mahdo-
tonta tarkkailla toimenpiteiden vaikutusta ja kunnossapidon kehitysta.

RCM-menetelmien hyddyntdaminen vaatii myds paljon aikaa ja paneutumista seka lait-
teiston ymmartamysta. Se voidaan ajatella suurena projektina, jonka kaynnistaminen
vaatii huolellista valmistelua. Kuitenkin jarjestelméllisten vaiheiden avulla menetelma
vaikuttaa hyvin kéayttokelpoiselta. Myos kirjallisuudessa on esitetty monia viitteita siita
kuinka onnistuneella ja kattavalla RCM-analyysill4 on onnistuttu parantamaan huomat-
tavasti kunnossapidon tehokkuutta ja laatua seka laitteiston hyotysuhdetta. Myds RCM-
menetelman soveltamisessa merkittadvimmaksi ongelmaksi nousevat organisaatiomuu-
tokset. (Wireman 2005) Usein myds tuotantolaitoksissa syntyvén luotettavan kunnossa-
pitotiedon vahaisyyden vuoksi niiden kdyttdarvo kunnossapito-ohjelman optimoinnissa
saattaa olla vahéinen (Maki 2000).

2.4  Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance, TPM) on
ylemman tason tuotannollinen filosofia. Se perustuu tuotannon ja kunnossapidon yhtei-
seen ponnisteluun kohti tuottavaa kunnossapitoa ja maksimaalista laitteiden kokonais-
hyotysuhdetta (Overall Equipment Efficiency, OEE). Liséksi tavoitteena on kaikenlai-
sen hukan minimointi ja nollatoleranssi onnettomuuksien, valmistusvikojen ja laitteiston
vikaantumisen suhteen. OEE on tunnusluku, jonka muodostumiseen vaikuttavat niin
tuotannolliset, kuin kunnossapidollisetkin seikat. (Geng 2004; Méki 2000) OEE:ta kasi-
telldan tarkemmin seuraavassa luvussa. TPM ei varsinaisesti liity tyon aihepiiriin, mutta
sitd kasitellaan lyhyesti, koska se liittyy olennaisesti OEE:n kasitteeseen ja menetelmiin,
joilla OEE:hen voidaan vaikuttaa myds muilla kuin suoraan kunnossapidollisilla mene-
telmilla. TPM-filosofian alle liittyy monia tavoitteita, joista seuraavaksi esitelld&n muu-
tama péaékohta.

Yksi TPM-filosofian padajatuksista on niin kutsuttu autonominen kunnossapito. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd prosessia l&hinnd olevat laitteiden kaytt&jat, operaattorit, hoitavat
osan péivittaisista yksinkertaisista kunnossapitorutiineista. Téhan voi kuulua esimerkik-
si laitteiden puhdistus, jonka aikana voidaan tehda erilaisia tarkastustoimenpiteitd, séé-
tdmista, kiristystd tai voitelua. Vaativammat kunnossapitotoimenpiteet ja tarkastelut
jatetd&n kunnossapidon tehtavéksi. Olennaista ajatusmallissa on my®ds, etta laitteiden
kayttajat ymmartavat myos laitteiston todellisen toiminnan ja suorituskyvyn. Tavoittee-
na on my0s sitouttaa operaattorit tavoitteisiin ja pitdmaan huolta tuotantolaitteista, kuin
ne olisivat heiddn omiaan. Operaattorit ovat yleensa lahinnd laitetta ja tunnistavat hel-
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poiten poikkeavuudet sen normaalissa toiminnassa. Menetelmédn hyddyntdminen vaatii
sitoutumista monella tasolla. Seka tuotannon ja huollon johdon ettd muun henkiléstén
tulee tuntea TPM-filosofian periaatteet ja hyddyt. Kunnossapitohenkildston tulee kou-
luttaa tuotantohenkildstolle turvalliset ja oikeat kunnossapitotoimenpiteet, joihin tuotan-
tohenkildston pitdd myos sitoutua. Tuotantohenkildston tulee myods sdénndllisesti kirjata
yl6s tietoja laitteiston toiminnasta ja tekemistaan tarkastuksista ja havainnoista. (Lindley
et al. 2008)

TPM-filosofia hyodyntéda myds aikaisemmin kasiteltyja ennakoivan kunnossapidon me-
netelmid. Ajatuksena on, ettd kun tuotantohenkilsté pystyy hoitamaan osan kunnossa-
pitotoimenpiteista itse, jd& kunnossapidolle enemmaén aikaa ennakoiviin toimenpiteisiin.
Suunnitelmallisella kunnossapidolla voidaan laskea suunnittelemattoman kunnossapi-
don kustannuksia, mutta liika suunnitelmallisuus voi nostaa kustannuksia. TPM pyrKkii
kokonaiskustannusten minimointiin tasapainoisella kunnossapidon suunnittelulla.
TPM:n kanssa hyddynnetéan tavallisesti myos esiteltyja RCM-menetelmid. (Lindley et
al. 2008)

Kolmantena paapainona TPM-filosofiassa on kunnossapidon vahentdminen. Tahan pyri-
taan laitteiston suunnittelun ja automaattiseen kunnonvalvontaan perustuvan kunnossa-
pidon avulla. Laitteistonsuunnitteluun pyritdén vaikuttamaan yhteistydssa laitetoimitta-
jien kanssa. Tarjoamalle heille tietoa kunnossapidosta voidaan pyrkia kehittamaan lait-
teita kohti helpompaa kunnossapitoa ja parempaa soveltuvuutta autonomiseen kunnos-
sapitoon. Liséksi laitetoimittajilla on usein tarjolla dataa siitd, kuinka usein laitteistolle
kannattaa tehda esimerkiksi tarkastuksia ja suunniteltua huoltoa. (Lindley et al. 2008)

Lindley (2008) vertaa kirjassaan TPM-filosofiaa auton omistamiseen. Auton omistaja
(laitteen operaattori) tekee autoonsa tavallisesti pieniéd yllapitotoimenpiteita, kuten 6l-
jynvaihtoa ja ilmanpaineiden tarkastusta. Kohdattaessa suurempia ja vaikeampia on-
gelmia apuun kutsutaan automekaanikko (kunnossapito). Kuitenkin suurin osa perintei-
sistd organisaatiosta kasittelee tuotantolaitteistoaan aivan kuin se olisi vuokra-auto.
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3 KAYTTOVARMUUDEN JA KUNNOSSAPI-
DON TUNNUSLUVUT

Tassa luvussa kasiteltdvat tunnusluvut voidaan jakaa periaatteessa kahteen kategoriaan
— puhtaasti kunnossapidon suorituskykya mittaaviin ja kunnossapitotoimintaa tukeviin,
sek& tuotannon kokonaistehokkuutta mittaaviin tunnuslukuihin. Jalkimmaiseen vaikut-
taa myds tuotantohenkildston ja koko organisaation tehokkuus. Erilaisten tunnuslukujen
avulla voidaan seurata ja ohjata yrityksen toimintaa — mitd et mittaa, sité et voi ohjata.
Tunnusluvuista on usein jarkevaa jalostaa informaatiota, jota voidaan kayttaa hyvaksi
paatdksenteossa. Niiden havainnollistamiseksi voidaan muodostaa esimerkiksi erilaisia
trendeja tai kuvaajia, joista ndhdaan helpommin ja nopeammin tapahtuneet muutokset ja
kokonaiskuva. Tunnuslukuja voidaan kéayttad myds arvioitaessa toiminnan kustannuk-
sia, mika on hyvin oleellista esimerkiksi kunnossapitostrategioiden ja tuotannon toimin-
tatapojen kustannustehokkuutta arvioidessa.

Tassa luvussa késitelladn aluksi menetelmia tunnuslukujen keraamiseksi kasin ja auto-
maattisesti. Lisaksi keskustellaan hdirionseurannasta sekd muutamista térkeista kunnos-
sapidon ja tuotannon tunnusluvuista. Lopuksi esitelladn myds menetelmia tuotannon-
seurantajarjestelmén avulla kerattyjen tunnuslukujen analysoimiseksi.

3.1  Tunnuslukujen keradminen

Tunnuslukuja keréattaessa tiedon oikeellisuudella on suuri merkitys. Tiedon oikeellisuu-
den varmistaminen, joka on myos tdman tyon keskeisessd osassa, on erityisen oleellista
etenkin automaattisen tiedonkeruun yhteydessa. Kuitenkin myos Kirjattaessa tietoja ké-
sin, tiedon merkityksen ymmartdminen voi lisatd motivaatiota oikeellisen tiedon syot-
tdmiseen ja arviointiin.

Tunnusluvut voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella kahteen kategoriaan — lasket-
tavaan tietoon (Attribute data) ja mitattavaan tietoon (Variable data). Laskettavaa dataa
ovat tuotteiden ja ilmididen méaarat, kun taas mitattavaa dataa ovat esimerkiksi paino tai
aika. Huomattavaa on, ettd vaikkapa erilaisten ilmididen kestosta voidaan mitata myos
niiden maara. Hairididen merkittdvyys voi esimerkiksi vaihdella suuresti riippuen siita
tarkastellaanko niitd keston vai maarén kautta. Tiedonkeruuta kehitettiessa tulee tunnis-
taa myos tietoldhteet ja niiden riittdvyys, tarvittaessa pitdd 10ytda tai muodostaa uusia
tietol&hteitd tiedon saamiseksi tai sen laadun parantamiseksi. (Gulati & Smith 2009)
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Puhuttaessa tunnusluvuista ja niitd méaritettdessa on oleellista ymmaértaa seuraavat pe-
rusominaisuudet: (Kuusisaari 2000; Reimer 1997 ja Wireman 1998 Maen 2000 mukaan)

e Miten tunnusluku lasketaan?

e Mité tunnusluku kertoo?

e Mihin tunnuslukua kéytetdan?

e Mitka ovat sen hyvét ja huonot ominaisuudet?

e Miké on tavoitearvo ja sallittu vaihteluvali?

e Kuinka taydellista kerétty tieto on?

e Kuinka tarkkaa ja laadukasta tieto on?

¢ Kauinka ajan tasalla tieto on?

e Kuinka kéayttokelpoista tieto on?

Kun ndméa ominaisuudet ja niiden merkitys tiedon Kkirjaamisessa seka tarvittavat tyoka-
lut ymmarretdan, voidaan tunnuslukuja kéyttdd tehokkaana takaisinkytkentand kunnos-
sapidon ja tuotannon pdivittaisista rutiineista. (Méki 2000) Seuraavaksi kasitellaan seka
automaattista tiedonkeruuta etta tietojen syottamisté kasin.

3.1.1 Automaattinen tiedonkeruu

Automaattisella tiedonkeruulla (Automated Data Collection, ADC) tarkoitetaan tekno-
logioita, joiden avulla pyritdan tunnistamaan fyysisia objekteja ja laitteiden tilatietoja.
ADC:n etuna on suuri tehokkuus ja tarkkuus. Teknologian kayttd mahdollistaa myds
reaaliaikainen tiedonkulku, jonka avulla esimerkiksi tuotantotietoa voidaan keréta ja
hyodyntédd nopeasti. (Zandin 2001) Automaattisen tiedonkeruun etuna voidaan néhda
mya0s virheettomyys — jarjestelma Kirjaa tietoa taysin objektiivisesti siind missa ihminen
voi sortua huolimattomuuteen tai esimerkiksi numeroiden kaunisteluun. Automaattisen
tiedonkeruun yhteydessa on erityisen tarkedd ymmartdd aiemmin mainitut perusominai-
suudet tiedon merkityksen ymmartamiseksi.

Automaattisen tuotantotiedon keruu vaatii tavallisesti jonkin tapahtuman, ilmion tai
ominaisuuden tunnistamista ja/tai mittaamista. Tiedonkeruuseen liittyy myos rekiste-
roinnin kasite. Tieto on jatkuvasti tiedonkeruujérjestelman luettavissa, mutta se rekiste-
roidaan vasta jonkin ulkoisen tapahtuman k&ynnistamana. Tavallisesti tuotannosta rekis-
terditavid tietoja ovat esimerkiksi tapahtumien kestot ja erilaiset kappalemaarat. Kun-
nossapidon ja tuotantotehokkuuden kannalta olennaisia asioita, kuten koneen tila (k&yn-
nissa, pysahtynyt, huollossa, sammutettu) on periaatteessa teknisesti helppo saada esi-
merkiksi ohjauslogiikan kautta. Myos hairididen paikallistaminen tiettyyn koneen osaan
on mahdollista, mutta h&irién syyn automaattinen selvittdminen voi olla haastavampaa.
(Back et al. 1996) Keratyn tiedon perusteella voidaan saada tuotantotietoa myos epésuo-
rasti. Esimerkiksi hylatyn tuotannon, tuotantomaérien ja tavoitemé&éran perusteella voi-
daan paatelld, onko tuotanto edelld vai jaljessd tuotantoaikataulusta. Keskiméa&rdisen
hairiovélin lyhentyessa voidaan todeta, etté laitteisto tarvitsee kunnossapitoa.
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Tuotantotiedon kerd&miseen on olemassa monenlaisia menetelmid, jotka perustuvat
esimerkiksi konenakdon, viivakoodeihin tai RFID-siruihin (Radio Frequency Identifica-
tion) (Zandin 2001). Tamén tydn kannalta olennaisimpia menetelmid ovat kuitenkin
aiemmin mainittujen tuotantotilojen seuranta, tuotantoméaérien laskeminen muun muas-
sa valokennojen avulla, hairididen seuranta seka jatkoinformaation jalostaminen naiden
perusteella. Periaatteessa tyon yhteydessé voidaan puhua puoliautomaattisesta tiedonke-
ruusta, silla esimerkiksi vikadiagnoosien tekeminen ja tietojen luokittelu j&& ihmisen
tehtavaksi (Méaki 2000).

3.1.2 Tietojen sy6ttaminen kasin

Kaikkea tieto ei voida kertd automaattisesti. Siind missé automaattisella tiedonkeruulla
voidaan kerété luotettavaa tietoa esimerkiksi hairidvéaleistd, voidaan kasin tehdylla kir-
jaamisella saada tarkempaa tietoa hairididen syistd ja huoltotoimenpiteista tai havain-
noista. Téaté tietoa voidaan kéayttaa hyvéksi etenkin suunniteltaessa ennakoivan kunnos-
sapidon toimenpiteitd. Kun keratdén tietoja késin, tiedot on jarkevinta siitd huolimatta
syottda tietokoneille analysoinnin helpottamiseksi. Se kuinka tehokasta ja oikeellista
kasin syotetty tieto on, riippuu myds henkildstdon motivaatiosta seka osaamisesta. (Wi-
reman 2005) L&htokohtaisesti kaikista kunnossapitotoimenpiteista tulisi tehda kirjaus ja
se tulisi ottaa osaksi kunnossapitorutiineja.

Maki (2000) esittdd lisensiaatintutkimuksessaan ongelman tuotanto- ja kunnossapito-
organisaatioiden kahtiajaosta. Téstd seuraa usein hanen mukaansa se, ettd historiatietoa
tallentuu tyypillisesti kahteen eri tietojarjestelmaan. Tuotannon kayttaméan tuotan-
nonohjausjarjestelmaén tallentuu yleensa vioista aiheutuneet tuotantokatkokset ja niiden
kestoajat. Kunnossapidon tietojarjestelmaan taas tallennetaan laitteiden kunnossapitotie-
to laiterekisteriin. Tdma jako hankaloittaa systemaattista kayttévarmuuden analysointia
ja kehitystd. Ratkaisuna tédhan esitetddn naiden jarjestelmien tietojen yhdistamista. Li-
séksi tutkimuksessa todettiin, ettd kunnossapidon historiatiedot tulee kirjata selkeiden
vikaluokittelujen avulla, jotta niille voitaisiin tehda tilastollista analysointia tietokanta-
hakujen perusteella. Tall4 tarkoitetaan sitd, ettd vian diagnoosia syotettdessé luokitellaan
myos vaikkapa kohde, syy ja vaikutus kdyttaen mahdollisimman pitkélle valmiita valik-
kopohjaisia listoja. Vaikka tutkimus koskikin paperitehtaiden kunnossapitoa, ei ole syy-
ta epailla, etteivatkd menetelmét voisi soveltua myos meijerin pakkausautomaatiossa
kaytetylla laitteistolle ja prosessiautomaation instrumenteille.

3.2  Hairionseuranta ja kunnossapidon suorituskyvyn ar-
viointi
Héirionseurannan avulla voidaan saada tietoa erilaisten hairididen kestoista ja esiinty-

mistiheydestd. Kokemukset osoittavat, ettd hairididen kirjaaminen ké&sin ei ole kovin
luotettavaa, silla inhimilliset tekijat ja motivaatio vaikuttavat suuresti kirjaamistarkkuu-
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teen. Automaattisen héiriénseurannan avulla on sen sijaan saatu hyvia tuloksia lukujen
luotettavuuden osalta. (Lehtinen 2004)

Nykyaikaisista pitkélle anturoiduista ja automatisoiduista tuotantolaitteista on suhteelli-
sen helppoa saada eroteltua erilaiset hairidtilanteet ja luokiteltua ne automaattisesti.
Laitteiston tilan perusteella voidaan laskea esimerkiksi tuotannon kokonaistehokkuutta
sekd keskimadraistd hairiovalia. Naiden avulla voidaan pyrkid poistamaan tuotannon
pullonkauloja ja paikantamaan hairiélahteitd niiden eliminoimiseksi. (Béck et al. 1996;
Lehtinen 2004)

3.2.1 Toimintavarmuus, MTBF

Toimintavarmuutta voidaan mitata keskiméaaraisella hairiévalilla (Mean Time Between
Failures), joka on keskimaardinen aika hairion edellisen korjauksen ja seuraavan Vi-
kaantumisen valilla. Toimintavarmuus ilmaistaan yleensa tunneissa ja se voidaan laskea
seuraavalla kaavalla (Smith 2011; Hansen 2002)

MTBF = Kokonaisaika (1)

Hiirividen lukumaira

Toimintavarmuus voidaan laskea esimerkiksi tietylle hairitlle, laitteelle tai tuotantolin-
jalle. Se, kuinka tarkkaa tietoa esimerkiksi tietyn tuotantolaitteen héiriévaleista saadaan,
riippuu siitd, kuinka tarkkaan laitteiston hairidita pystytddn kerddmaan ja kohdistamaan
eri laitteiston osille. Jos laitteistosta saadaan ainoastaan tieto hairidsta (seisokki, suun-
nittelematon), voidaan sitd hyddyntaa esimerkiksi kokonaistehokkuuden laskemiseksi,
mutta kunnossapidollinen hyo6ty jaad melko véahaiseksi.

Jos keskimadraisen hairiovalin tieto on riittdvan tarkkaa, sitd voidaan kayttda apuna
suunniteltaessa ennakkohuoltoa. (Patton 1994) Koska MTBF on tilastollinen suure, sen
avulla ei yleensd voida maéarittaa tarkkaa hetked laitteen vikaantumiselle, mutta sen
avulla voidaan kuitenkin tarkkailla esimerkiksi ennakoivan kunnossapidon toimenpitei-
den tuloksia ja onnistumista tarkkailemalla MTBF-arvojen kehittymistd. Kun on ole-
massa riittavasti tarkkaa historiatietoa vikaantumisvéleistd, niiden avulla voidaan tehda
luotettavuuslaskentaa. Luotettavuuslaskennan avulla voidaan selvittdd mill4 todennakoi-
syydelld laite vikaantuu tiettyna aikana. (Smith 2011; Hansen 2002)

3.2.2 Keskimaarainen korjauksen odotusaika MWT

Keskimadrainen korjauksen odotusaika (Mean Waiting Time, MWT) on aika, joka ku-
luu vian havaitsemisesta korjauksen alkamiseen. Siihen vaikuttaa kunnossapitotyon
valmisteluun meneva aika, osien ja tyOkalujen hankintaan kuluva aika, kunnossapito-
henkiloston saatavuus ja muut viivastykset vian havaitsemisen ja korjaamisen valilla.
(Lapinleimu et al. 1997)
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Odotusajan saaminen jarjestelmistd ilman manuaalista kirjausta on yleensa kaytannossa
melko hankalaa, mutta se voidaan periaatteessa laskea, jos tiedetdan seisokkiaika ja kor-
jaukseen kulunut aika. MWT on tarkeé tunnusluku arvioitaessa kunnossapidon suunnit-
telua ja kustannustehokkuutta. (Lindley et al. 2008)

3.2.3 Korjausaika, TTR, MTTR

Keskiméardinen korjausaika (Mean Time To Repair, MTTR) ja korjausaika (Time To
Repair, TTR) ovat tunnuslukuja, jotka kertovat korjaamiseen menneen ajan osuuden
seisokista. (Gulati & Smith 2009; Hansen 2002) Keskimaaraisen korjausajan perusteella
voidaan arvioida kunnossapidon tehollisen ajan kustannuksia (aika, jona korjataan) ja
nain arvioida kunnossapitostrategioiden kannattavuutta.

Korjausaika voidaan saada selville kunnossapitohenkiloston tekemien Kirjausten perus-
teella. Korjausaika voidaan myds erotella suunnitelmalliseen ja suunnittelemattomaan
kunnossapitoon. Néiden suhdetta voidaan kéyttaa arvioitaessa suunnitelmallisen kun-
nossapidon onnistumista. (Gulati & Smith 2009)

3.2.4 Keskimaarainen seisokkiaika, MDT

Keskiméaardinen seisokkiaika (Mean Down Time, MDT), on aika jolloin laite on keski-
maarin poissa tuotannosta hairion tai suunnitellun korjauksen takia. Se koostuu korjauk-
sen odotusajasta sekéd korjausajasta. Keskimaardinen seisokkiaika voidaan laskea kaa-
valla

MDT = MWT + MTTR. )

Keskiméaardinen seisokkiaika on tunnusluku, jota kunnossapidon toiminnalla tulisi pyr-
kia minimoimaan kaytettdvyyden maksimoinniksi. Téahan voidaan pyrkia etsimalla ja
eliminoimalla syitd odotusajan pituuteen sekd minimoimalla suunnittelematonta korja-
usta. (Smith 2011; Turunen et al. 2008)

3.25 Asetusaika

Asetusaika (Changeover time) on tuotantoajasta menetetty aika, joka koostuu periaat-
teessa suunnitelmallisista tauoista. Tamé& voi tarkoittaa esimerkiksi tuotevaihtoja, koon
muutoksia, saatoja, testausta tai materiaalin liséysta. (Hansen 2002)

Asetusaika on laitevikojen ja tuotantohdirididen (muun muassa materiaalin puute) lisak-
si yksi tekijd, joka vaikuttaa laitteen kéytettavyyteen. Toisin kuin laitevioista aiheutuvat
seisokit, asetusajat riippuvat l&hinnéd tuotannonsuunnittelusta, tuotantohenkiléston toi-
minnasta ja menetelmista. (Hansen 2002)
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Asetusaikoja voidaan lyhentad esimerkiksi varmistamalla tarvittavien materiaalien saa-
tavuus ja automatisoimalla esimerkiksi tuotevaihtoon tarvittavia toimenpiteitd mahdolli-
simman pitkélle. Asetusajat voidaan yleensa saada laitteiston ohjauslogiikan kautta.

3.3 Tuotannon kokonaistehokkuus, OEE

Tuotannon kokonaistehokkuus (Overall Equipment Effectiveness, OEE) on tunnusluku,
jonka avulla kuvataan laitoksen, tai laitteen kokonaistehokkuutta. Se tunnetaan Suomes-
sa myos lyhenteelld KNL (kéytettdvyys, nopeus ja laaduntuottokyky). Tunnusluvun
tarkoituksena on kuvata kokonaistehokkuutta ndiden kolmen tekijan tulona. (Turunen et
al. 2008; Maki 2000)

OEE liittyi alkujaan aikaisemmin kasiteltyyn kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapi-
don kasitteeseen, mutta on myéhemmin muodostunut kaytannén kokemusten kautta
itsendiseksi tyokaluksi. OEE-tunnuslukua arvostetaan myos sen takia, ettda sen avulla
kunnossapidon ja tuotannon yhteisvaikutusta voidaan havainnollistaa paremmin. (Han-
sen 2002). Kuvassa (Kuva 3.1) esitetdan periaate siitd, kuinka OEE muodostetaan.

Teoreettinen tuotantoaika
Suunniteltu tuotantoaika Eituotantoa ] - — - — — - - Pelivara
Suurimmat tappion aiheuttajat
. . Suunnittelemat- Laiteviat
Tehollinen tuotantoaika tomat seenir. 17 -|::> EWJ wmp | Kaytettivyys
Tyhjakaynti & pienet
- - tuctantokatkokset .
Nettokdyntiaika Nopeushgvigt | = =— — = — = = I::> wmp- | Suorituskyky
. leatn- | o o e e e e o —_ mp | Laaduntuotto

Kuva 3.10EE:n muodostuminen (mukailtu lahteestd Turunen et al. 2008)

Teoreettisella tuotantoajalla tarkoitetaan teoreettista maksimituotantoaikaa. Esimerkiksi,
jos tuotantolaitoksella tehddén toité 8 tuntia péivassa, voidaan olettaa, ettd tdma on teo-
reettinen tuotantoaika. Teoreettisella tuotantoajalla voidaan tarkoittaa myds maksimaa-
lista kéytettavissé olevaa aikaa, esimerkiksi pdivéssa 24 tuntia. Teoreettiseen tuotanto-
aikaan ei kdytanndssa paasté ja usein paivan suunniteltu tuotantoaika onkin pienempi.
Aika, joka j&& jaljelle teoreettisen ja suunnitellun tuotantoajan erotuksena voidaan kat-
soa pelivaraksi. Tata voidaan hyodyntéé esimerkiksi ennakoivien huoltojen tekemiseen.
Tehollinen tuotantoaika on aika, joka suunnitellusta tuotantoajasta pystytdan hyodynté-
maan tuotantoon. Suurimmat suunniteltua tuotantoaikaa véhentavét tekijat ovat laiteviat,
tuotantohdiriot ja tuotevaihdoista aiheutuvat asetusajat seka saadot. Suunnitellun tuotan-
toajan ja tehollisen tuotantoajan suhdetta kutsutaan kaytettavyydeksi (Availability, A).
Se voidaan laskea kaavalla: (Turunen et al. 2008)
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A = Suunniteltu tuotantoaika—Seisokkiaika _  Tehollinen tuotantoaika (3)

Suunniteltu tuotantoaika Suunniteltu tuotantoaika’

Kun tehollisesta tuotantoajasta védhennetddn nopeushavididen aiheuttamat tappiot, jaa

jaljelle Nettokédyntiaika. Nopeushaviota aiheuttavat pééasiassa tyhjakaynti, pienet tuo-
tantokatkokset ja alentunut tuotantonopeus. Kun tiedetdén laitteiston teoreettinen tuo-
tantokyky ja toteutunut tuotantomaérd, voidaan laskea ndiden suhteesta suorituskyky
(Performance, P). Suorituskyvyn laskemiseen voidaan kéyttda kaavaa (Turunen et al.
2008)

__ Tuotettu kappalemadrd x ideaalinen kappaleaika __ Toteutunut tuotantomdara (4)

p =

Tehollinen tuotantoaika " Teoreettinen tuotantomaiari’

Viimeiseksi nettokdyntiajan tuottavuudesta on vahennettdva laatuhéviot, joita syntyy
hylatysté ja korjattavasta tuotannosta. Hyvéksytyn tuotannon suhde kokonaistuotannos-
ta muodostaa néin ollen laaduntuottokyvyn parametrin (Quality, Q). (Hansen 2002; Tu-
runen et al. 2008) Laaduntuotto kyky voidaan laskea kaavalla (Turunen et al. 2008)

__ Kokonaistuotanto—Hylitty tuotanto

Q= . )

Kokonaistuotanto

Kun kaikki kolme parametrida A, P ja Q on saatu selvitettyd, OEE voidaan laskea. OEE
lasketaan kaavalla (Hansen 2002)

OEE = Ax P x Q. (6)

Usein yrityksissa on ongelmana, ettd johdolla ei valttaméttéd ole selkeaa tietoa yrityksen
kokonaistehokkuudesta (Turunen et al. 2008). Tilanne voi esimerkiksi vaikuttaa néen-
naisesti hyvélta, jos kukin kolmesta parametrista on saatu arvoon 85 %. Kuitenkin tal-
16in OEE:n kaavan (3) mukaisesti saadaan hyddynnettyd ainoastaan noin 61 % laitteis-
ton teoreettisesta maksimikapasiteetista. Wireman (2005) esittdd kirjassaan tavoitteelli-
siksi arvoiksi kaytettavyydelle 90 %, suorituskyvylle 95 % ja laaduntuottokyvylle 99 %.
Talloin saataisiin todellisuudessa hyodynnettyd 85 % maksimitehokkuudesta. Myds
Hansen (2002) suosittelee kirjassaan tavoittelemaan 85 % OEE:ta, kun kyse on kappale-
tavaraluontoisesta eratuotannosta. Kaytanndssé kuitenkin numeroiden liika tuijottelu
saattaa johtaa sokeutumiseen muiden tavoitteiden suhteen. Esimerkiksi elintarviketeolli-
suudessa tuotteiden sdilyvyys saattaa hankaloittaa tuotannonsuunnittelua. Talléin esi-
merkiksi tuotantoerien suurentaminen vaihtoaikojen vahentamiseksi ei valttdmatta johda
parempaan taloudelliseen tulokseen.

OEE on tehokas tyokalu tuotannon ja kunnossapidon henkildstélle laitteiston suoritus-
kyvyn parantamiseksi. Sen avulla voidaan paikallistaa tuotantotehokkuutta rajoittavia
pullonkauloja ja haviditd. Vaikutusten ndkeminen ja muutosprosessissa vaikuttajana
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oleminen auttaa henkildstéd motivoitumaan. Prosessihdirididen ja odotteluaikojen vahe-
neminen véhentdd myos turhautuneisuutta. Parannus missd tahansa parametrissa auttaa
luonnollisesti kasvattamaan kokonaistehokkuutta, mutta voimavaroja kannattaa keskit-
taa sille alueella, jossa haviét ovat suurimmat. (Hansen 2002)

3.3.1 OEE:n mittaaminen

Kuten aiemmin todettiin, luotettavien tunnuslukujen ja ndin ollen luotettavan OEE-
arvon saamiseksi, tiedon keruu on tehtdva kaytdnnosséd automaattisen tiedonkeruun
avulla. OEE:n laskemiseksi tarvitaan vahintdan seuraavia tunnuslukuja:

e Suunniteltu tuotantoaika

e Seisokkiaika

e Toteutunut tuotantomaara

e Teoreettinen maksimituotantonopeus

e Hyvaksytyn tuotannon méaéara

Tietoa voidaan saada héiriokirjanpidon, tuotantoraporttien ja koneiden ohjausjérjestel-
mien avulla. Kun ndmé tunnusluvut ovat selvilla, voidaan niitd hyodyntdd OEE:n las-
kemisen lisdksi myds havityn ajan arvioinnissa. Aikahavioita ja hylatyn tuotannon maa-
réa voidaan hyodyntdd myods niistd aiheutuneiden kustannusten arvioinnissa. Kustan-
nusarviota voidaan tarkentaa entisestdan, jos tiedossa on tarkempaa tietoa seisokkiajan
todellisista kokonaiskustannuksista ja laitteiston elinkaarikustannuksista. (Back et al.
1996; Hansen 2002; Turunen et al. 2008) Seuraavaksi esitellaan lyhyesti keinoja, joilla
OEE-parametreihin voidaan vaikuttaa.

3.3.2 Kaytettavyys, A

Kéytettavyys koostuu suunnittelemattomista seisokeista, tuotantohdiriista seké asetus-
ja sadtbajoista. Sita voidaan luonnollisesti vahentad vaikuttamalla naihin tekijoihin. Sei-
sokkiaikoja voidaan vahentdd pyrkimalla siirtdiméén kunnossapidon painopistettd enna-
koivaan kunnossapitoon. Jos seisokeista on saatavilla riittdvan tarkkaa héiriokirjanpitoa,
suurimpia hairiotekijoita voidaan paikallistaa ja yrittdd poistaa niiden juurisyitd. Tahan
kaytettavid analysointimenetelmia esitelld&n tarkemmin luvun lopussa.

Asetusajat tuottavat jatkuvasti toistuvia menetyksia teholliseen tuotantoaikaan. Jos Ase-
tus- ja séétbajat muodostavat merkittavan havién OEE-arvoon, voidaan niitd yrittaa va-
hentad analyyttisella SMED-menetelméll& (Single Minute Exchange of Die).

Yleensd SMED-menetelméé kéyttdessa perustetaan uusien menetelmien testaamista ja
kehittdmistd varten erityinen ryhma tuotannon tyontekijoistd, jotka osallistuvat tuote-
vaihtoon. Taman ryhmaé on tarkoitus my6hemmin opettaa uusi menetelma sen valmis-
tuttua myds muille tyontekijoille. Ensimmaéisena tuotevaihto tulisi dokumentoida tarkas-
ti esimerkiksi videoimalla jokainen vaihe. Taman jalkeen tiimi arvioi jokaisen vaihtoon
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tarvittavan vaiheen ja siihen kuluvan ajan aivohiirimenetelmalld. Tarkoituksena on poh-
tia vaiheiden olennaisuutta ja kuinka niita voitaisiin nopeuttaa. Vaiheita voidaan jakaa
ulkoisiin ja sisdisiin sen perusteella, onko niiden vélttdmatonta sijoittua vaihdon aika-
janalle vai voitaisiinko niité tehdd esimerkiksi etukateen. Analysoinnin avuksi voidaan
piirtad taululle viiva, jolle tehtavat merkitaan erivarisilla liimalapuilla aikajérjestykseen
sen perusteella ovatko ne sisaisid, vai ulkoisia toimenpiteitd. Aikajanaa analysoitaessa
lappuja voidaan siirrelld sen mukaan, jos niitd on esimerkiksi mahdollista tehda yhta
aikaa. Télla tavoin vaihdon kokonaisaikaa voidaan lyhentdd. Uudet menetelmét voivat
hyodyntééd esimerkiksi yhteisty6td, jos resursseja on saatavilla. Lopuksi tarkastellaan
tuloksia ja analysoidaan onnistumisia ja epdonnistumisia seka pohditaan, kuinka mene-
telmaa voitaisiin parantaa, tdman jalkeen analyysi tehdaan alusta, kunnes saadaan ai-
kaan riittdvan hyva uusi menetelmd, joka voidaan opettaa myds muille tyontekijoille.
Menetelmaa voidaan soveltaa myds pikkuhiljaa niin, ettd uusia iteraatioita tehdaan vas-
ta, kun entiset toimintatapamuutokset on omaksuttu. (Hansen 2002)

3.3.3 Suorituskyky, P

Heikko suorituskyky ilmenee siten, ettd saavutettuna tehollisena kdyntiaikana ei saada
tuotettua sitd méaaraa tuotteita, joka laitteiston suorituskyvyn mukaan olisi mahdollista.
Suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita olivat tyhjakaynti, pienet tuotantokatkokset ja alen-
tunut tuotantonopeus.

Tuotantojérjestelmén pullonkaulat aiheuttavat yleensa tyhjakayntid. Tuotantolaite jou-
tuu odottamaan jotakin tuotteen tai osien saamista joltakin toiselta tuotantolaitteelta.
Tuotantolaitteen tyhjakayntid aiheuttaa myds se, jos sitd seuraava laite ei pysty vastaan-
ottamaan valmistettua tuotetta. Tall6in muodostuu pullonkaula. Pullonkauloja voidaan
analysoida, jos tuotantolaitteelta saadaan tietoa syystd, jonka takia tuotanto seisoo. Rat-
kaisuna pullonkaulojen eliminointiin on yleensa laittaa rinnakkaisia laitteita kohtiin,
joissa muodostuu pullonkauloja tai yrittdd parantaa ongelmalaitteen suorituskykya.
Usein myos tyhjakaynnilla laitteiston kierrokset saattavat laskea energian sééstamiseksi
ja ndiden kerddminen saattaa pidentdd tuotannon k&ynnistymiseen tarvittavaa aikaa.
(Hansen 2002)

Pienet tuotantokatkokset voivat johtua pienista hairidista laitteistossa tai myods operaat-
torien virheellisista toimintatavoista, jotka johtavat laitehdiridihin. Alentunutta tuotan-
tonopeutta voidaan joutua joskus kéyttdmaan tilanteissa, joissa laitteistoon on tullut hai-
rigitd. Naihin voidaan puuttua kunnossapidon toiminnalla. Joissain tapauksissa myos
pullonkaulat saattavat aiheuttaa sen, ettei laitteistoa voi tai kannata kayttaa taydella no-
peudella.

Tuotantohairididen, esimeriksi materiaalin puutteen lukeutuminen kaytettavyys- tai suo-
rituskykymenetykseksi saatetaan esittda eri lahteissd poikkeavalla tavalla, mutta tdméan
tyon yhteydesséd tuotantohdiriot, jotka aiheutuvat raaka-aineen tai muun materiaalin
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puutteesta, luetaan suorituskykymenetyksiksi, koska ne aiheutuvat kohdeymparistossa
yleensa laitavioista..

3.3.4 Laaduntuotto, Q

Laaduntuotto, eli se kuinka paljon valmistetuista tuotteista hylatéan, voi johtua kaynnis-
tyksessa tapahtuneista havioistd, tai laitteen prosessoinnin aikana tapahtuneista haviois-
ta. (Turunen et. al 2008) Hylattyjen tuotteiden valmistaminen aiheuttaa tappioita materi-
aalikuluina, sekd hukka-aikana — yleensa hylatyt tuotteet on korjattava tai valmistettava
uudestaan. Hukka-aika voidaan laskea kertomalla hylattyjen tuotteiden maéra keskimaa-
réisell tuotteen valmistukseen menevalla ajalla. (Hansen 2002)

Kéynnistyksen yhteydessé aiheutuvia havioita, jotka aiheutuvat késisaadoistd, voidaan
ehkaista merkitsemalla tai koneistamalla oikeat kohdat laitteistoon, jolloin osutaan oike-
aan kohtaan todennakdisimmin myods ensimmaiselld kerralla. (Hansen 2002) Prosessin
aikana tapahtuneita héavioita aiheuttavat myos laitehdiriét ja operaattorin toiminta. Lai-
tehdiridihin voidaan vaikuttaa kunnossapidolla ja valmistusmenetelmia arvioimalla, kun
taas operaattorin toimintaan voidaan vaikuttaa lisdkoulutuksella. Operaattoreiden aihe-
uttamia virheitd lisdd myos nopea tydvoiman vaihtuvuus — uusilla tyontekijoilla kestaa
aikaa oppia tai koulutus on puutteellista. Jos vaihtuvuus on vaistamatontd, tahén voi-
daan yrittaa vastata systemaattisella kouluttamisella ja testaamisella. Lisaksi tydvoiman
osaamisesta kannattaa pitaa rekisteria. (Hansen 2002)

3.4  Tunnuslukujen analysointi- ja ongelmanratkaisume-
netelmat

Pelkkien tunnuslukujen keraamisesta ei ole hyotyd, jos niitd ei analysoida tai niiden
merkitysta ei ymmarretd. Tunnuslukuja analysoimalla voidaan keratystd datasta muo-
dostaa liiketoiminnan ja suorituskyvyn arvioinnissa ja kehittamisessa hyodynnettavaa
korkeamman tason informaatiota. Tunnuslukujen muutostrendeilld voidaan verrata suo-
ritusta menneeseen ja todentaa tehtyjen toimenpiteiden vaikutukset. Tunnuslukujen ta-
kaa voi paljastua tietoa, joka jad helposti huomaamatta tai tiedostamatta esimerkiksi
pitkan aikavalin takia. Tunnuslukujen analysoinnin pd@maarédna on maarittad suoritus-
kykya heikentavét tekijat, tutkia vaikutukset ja pyrkid eliminoimaan niiden ldhde syste-
maattisin menetelmin.

Tiedon kéaytettdvyyteen vaikuttaa sen oikeellisuuden ja tarkkuuden lisdksi myds sen
saatavuus ja formaatti. Jos tieto on monessa paikkaa tuotantolaitosta, on vaikea muodos-
taa kokonaiskuvaa. Tiedot kannattaa tallentaa séhkdisesti tietokantoihin, jotta niitd voi-
daan késitelld nopeasti tietokantahakujen avulla. Tiedon analysointi k&sin on usein hi-
dasta ja tyolasta. Jotta hyodylliset tietokantahaut ja tiedon luokittelu olisi mahdollista,
tulee tunnusluvuista ker&td myos luokittelu- ja aikatietoja.
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Tuotantolaitoksen historiatietoa ja tunnusluja analysoimalla voidaan usein kohdentaa
ongelmat. Hairiokirjanpidon avulla ei yleensd saada tarkempaa tietoa ongelmasta, vaan
niiden ehkaisemiseksi myods juurisyyt on selvitettdva. Juurisyy on perimmadinen syy,
joka aiheuttaa varsinaisen ongelman ja sen oireet ja jonka ehkdisemiseksi toimenpiteet
on kehitettava. Kehitettdessa ennakoivan kunnossapidon menetelmid, tulisi vikakirjan-
pidossa selvittad aina myos juurisyyt ja pidettadva niista kirjaa. Ongelmien ratkaisu voi
toisinaan vaatia tehokkaita ongelmanratkaisumenetelmid. Tassa luvussa kasitelldén
muutamia tunnuslukujen hyddyntamiseen ja analysointiin kaytettyja menetelmid seké
systemaattisia menetelmia ongelmien juurisyiden selvittdmiseksi. Parannusten saavut-
tamiseksi voidaan kéyttaa ongelmanratkaisumenetelmien lisaksi aiemmin esiteltya jat-
kuvan parantamisen syklid kunnossapidolle tai yleisemmalla tasolla tavallista jatkuvan
parantamisen PDCA-syklid, jota on esitelty vield tarkemmin liitteessa 1.

3.4.1 Luotettavuuslaskenta

Luotettavuuslaskennan avulla voidaan selvittdad todennakoéisyys, jolla komponentti tai
laite vikaantuu tietyn kéyttdajan kuluessa. Todennédkoisyydet voidaan méaarittaa laitteen
eri komponenteille, jolloin koko laitteen vikaantumisen todennakdisyys on komponent-
tien vikaantumisen todennakdisyyksien tulo. Tama tarkoittaa talloin sitd, ettd laitteen
vikaantumisen todennékdisyys on aina suurempi kuin sen heikoimman komponentin.
(Smith 2011)

Luotettavuuslaskentaan liittyy oleellisesti vikatiheyden termi. Se kuvaa todennakdisyyt-
t4, jolla laite vikaantuu tiettya aikayksikkta kohden. Vikatiheys voidaan laskea MTBF
arvosta seuraavalla kaavalla

1
" MTBF, )

jossa A on vikatiheys. Tatd arvoa voidaan kayttad, jos vikatiheys on vakio koko kom-
ponentin k&yttdidn. Vikatiheydelle on kuitenkin usein ominaista niin sanottu kylpyam-
mekayrén noudattaminen. Kuvassa (Kuva 2.1) on esitetty kylpyammekéyrén periaate.
(Smith 2011)
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Valmistus & asennusviat

Kulumisen
aiheuttamat viat
Kayttoika

Aika
Kuva 3.2 Kylpyammekéayré (mukailtu lahteestd Smith 2012)

Vikatiheys

Usein komponenttien vikatiheys on suuri kayttdajan alussa. T&ma on seurausta piilevis-
t4 valmistusvioista, kuten hiusmurtumista, epépuhtauksista tai huonoista juotoksista.
Alkuvaiheen vikoja voi aiheuttaa myos komponentin véaara asennus. Keskivaiheella on
komponentin tavallinen kaytt6ikd, jonka aikana tapahtuu tyypillisesti vain satunnaisia
vikoja. Loppuvaiheessa komponentin elinkaarta vikatiheys kasvaa kulumisen johdosta.
(Smith 2012)

Tapauksissa, joissa vikatiheys ei ole vakio, voidaan vikatiheyden kuvaajaa yrittad mal-
lintaa erilaisilla matemaattisilla menetelmill&, riippuen siitd kuinka usein toistuvia vika-
tilanteet ovat, eli paljonko dataa on kéytettavissa. Myos laitetoimittajilla saattaa olla
tarjolla tarkempaa tietoa komponenttien vikatiheydesta. Yksittaisen tuotantolaitoksen ei
valttamatta yksinadn kannata alkaa maarittaa yksittaisten komponenttien vikatiheyksié,
silld esimerkiksi dataa saattaa kertyd hyvin véhan tai hitaasti. Sen sijaan arvojen mit-
taaminen yhteistyossa laitetoimittajien kanssa on kannattavampaa, koska laitetoimittajat
voivat keratd dataa useammasta tuotantolaitoksesta. (Lindley et al. 2008; Mé&ki 2000;
Smith 2011)

Tyon kannalta olennaisempi kayttokohde vikatiheystiedolle, tai keskimé&éaraiselle hairio-
valille on esimerkiksi huoltotoimenpiteiden ja strategioiden vaikutusten todentaminen ja
mittaaminen sekd kohdentaminen sinne, missé sééstopotentiaali on suurin. Mité tarkem-
paa tieto on tarjolla, sitd helpompaa on myds luonnollisesti vikadiagnostiikka.

3.4.2 Pareto-analyysi

Pareto-analyysin voidaan katsoa olevan tapa luokitella tietoa ja arvottaa sitd. Pareto-
kuvaajan piirtdmiseen tarvitaan esimerkiksi tietoa tuotantolinjan tai tuotantolaitteen
kunnossapitokustannuksista, hairigista tai niiden aiheuttamista seisokkiajoista. Taméan
jalkeen piirretddn pylvéaskuvaaja, jossa hairididen tai kustannusten aiheuttajien syyt ovat
vaaka-akselilla ja pystyakselilla on esimerkiksi kesto, maaré tai kustannukset. Kuva 3.3
on esitetty pareto-kuvaaja kompressorijarjestelmalle hairididen lukumé&éran suhteen
kuvattuna. (Gulati & Smith 2009; Hansen 2002)
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Kuva 3.3 Pareto-kuvaaja (mukailtu lahteestd Gulati & Smith 2009)

Pareto-analyysi pohjautuu italialaisen ekonomisti Vilfredo Pareton havaitsemaan séén-
nonmukaisuuteen hénen tutkiessaan vallan ja varallisuuden jakautumista vaeston kes-
ken. Tdman myods 80/20 -saannén mukaan syiden ja vaikutusten, sisaan- ja ulostulojen
seké panostusten ja saavutusten valilla vaikuttaa sisddnrakennettu epétasapaino. Kun-
nossapidon kannalta tdmé tarkoittaa esimerkiksi, sitd ettd 80 % héiridista tai seisok-
kiajasta osittuu yleensa 20 %:lle syista. Periaate patee myos muille elaméanaloille — 20 %
tuotteista muodostaa 80 % myynnista tai rikollisuuteen. 20 % rikollisista aiheuttaa 80 %
rikollisuudesta. Periaate ei ole luonnon laki tai absoluuttinen fakta, silld prosenttiosuu-
det voivat luonnollisesti vaihdella. Viesti on, ettd usein pieni osa syistd on vastuussa
suurimmasta osasta seurauksia (Gulati & Smith 2009)

Esimerkiksi kuvan (Kuva 3.3) pareto-kuvaajassa on esitettynéd pylvasdiagrammeina héi-
rididen lukumaaré tiettyd komponenttia kohden. Tamén pylvéaat on laitettu laskevaan
jarjestykseen ja kuvaajaan on lisatty kumulatiivinen kayra, joka kertoo syiden kasautu-
misen prosentteina. Kuvaajasta voidaan nahdé, etté itse kompressori ja kytkennat muo-
dostavat 60 % kompressorijarjestelmén hairidistd. Kuvaajasta voidaan siis paatella, etta
pureutumalla néihin kahteen osajarjestelméén ja pyrkimélla ehkdisemaan niiden aiheut-
tamia héirioitd, voidaan saada suurin hyoty hairiéiden maaran véhentdmiseksi.

Pareto-analyysia voidaan kayttaa apuna resurssien allokoimisessa esimerkiksi suunnitel-
taessa ennakoivan huollon tai RCM-analyysin kohteita. Se ei rajoitu ainoastaan kunnos-
sapidon kayttoon, vaan menetelmaé voidaan hyddyntdd muissakin yhteyksissa. Mene-
telméan tuloksena voidaan myos pyrkia kehittdmaan tiedonkeruusuunnitelmaa (Tervo &
Saynatjoki 1998). Jos huomataan, ettd suurin osa tuotantolaitteen hairiostd kohdistuu
johonkin tiettyyn osajarjestelmaan, voidaan yrittd4d hankkia tarkempaa tietoa kyseisen
osajarjestelman hairioista syyn rajaamiseksi. Taman jalkeen ennakkohuollon kehittdmi-
seen voidaan hyodyntéé esimerkiksi jotain seuraavissa aliluvuissa esitellyistda menetel-
mista.
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3.4.3 Porautumisanalyysi

Porautumisanalyyseja (Drilling analysis) voidaan hyodyntéda séhkdisten tietokantojen
avulla, kun tietoa on luokiteltu eri hierarkiatasoille. Porautumisanalyysin avulla voidaan
maarittdd suurimmat syyryhmat ja pyrkié paikallistamaan perimmadiset syyt porautumal-
la tietokannassa aina tarkemmalle tasolle. (Méki 2000) Myo6s porautumisanalyysissa
kannattaa hyédyntdd pareto-analyysin menetelmid suurimpien syyryhmien paikallista-
miseksi.

Seuraavassa esimerkissd demonstroidaan kuvitteellisen esimerkin avulla, kuinka porau-
tumisanalyysia voidaan hyodyntéé. Hierarkiatasoja voidaan hyodyntéa esimerkiksi tut-
kimalla ensin mika tuotantolinjan laite aiheuttaa suurimmat hairiot. Kuva 3.4 esittaa
kuvitteellisen jaon, jolla esimerkiksi meijerin pakkaamon tuotantolaitteistoa voitaisiin
osittaa.
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Kuva 3.4 Porautumisanalyysi esimerkki 1

Kuvassa on esitettynd seisokkiajan jakautuminen tuotantolinjan laitteiden perusteella.
Kuvasta voidaan huomata, ettd suurin osa seisokkiajasta johtuu téssa tapauksessa pak-
kauskoneen aiheuttamista seisokeista. Seuraavaksi siirrytadn tutkimaan pakkauskoneen
hairi6itd. Kuva 3.5 esittdd kuvitteellista pakkauskoneen seisokkien aiheuttajien luokitte-
lua.
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Kuva 3.5 Porautumisanalyysi esimerkki 2

Jalleen huomataan, ettd suurin osa seisokkiajasta on johtunut aihionottohéiri6ista. Seu-
raavaksi voitaisiin jalleen porautua syvempéan tietokantaan, mikali saatavilla on esi-
merkiksi tietoa aihionottohdiridn aiheuttajista. Menetelméan avulla voidaan siis tietokan-
taan porautumalla tarkentaa seurausten péésyita ja kohdistaa korjaavat toimenpiteet néi-
hin. Tilastollisena analyysimenetelméné porautumisanalyysi soveltuu myds muihin kuin
kunnossapidon tarkoituksiin.

3.4.4 5W, Five whys

Five whys (5W), eli 5xMiksi tai viisi miksi -menetelm& on yksinkertainen ja tehokas
ongelmanratkaisu menetelmé& ongelman juurisyyn selvittdmiseksi. Menetelma tuli suo-
sioon, kun Toyota alkoi kéyttaa sitd tuotantojérjestelmissaan 70-lvulla. Menetelma etui-
hin kuuluu, ettd se on helppo oppia ja soveltaa sekd nopea kayttda. (Gulati & Smith
2009)

Menetelma perustuu yksinkertaisesti pohtimalla ongelmaa kysymysten “miksi?”” ja ”mi-
ki aiheutti ongelman?” kautta. Etsimalla vastauksen kuhunkin kysymykseen p&astain
lopulta ongelman juurisyyn &érelle ja pystytddn kehittdmaan ratkaisu juurisyyn poista-
miseksi. Menetelmén nimi tulee siitd, ettd useimmiten juurisyyn selvittdmiseen vaadi-
taan 5 kysymystd, mutta joissakin tapauksissa kysymyksia voi joutua esittdmaan enem-
man. (Gulati & Smith 2009)

Erityispiirteend menetelmassa on, ettd se ei tavallisesti vaadi mitd&n kehittyneitd tilas-
tollisen analysoinnin tietoja tai tyokaluja ja se voidaan usein tehd& ilman erityista tie-

donkeruusuunnitelmaa. (Lindley et al. 2008)

Menetelma& voidaan demonstroida perinteiselld autoesimerkilla (Wikipedia):
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Ongelma: Auto ei kdynnisty

1. Miksi? Akku on lopussa.
Miksi? Laturi ei toimi.
Miksi? Laturin hihna on poikki.
Miksi? Laturin hihnan kayttoika on ylitetty, eiké sita ole vaihdettu.
Miksi? Autoa ei ole huollettu suositellun huolto-ohjelman mukaisesti.
Lisékysymys, miksi? Osia ei ole saatavilla, koska auto on erittain vanha.

o 0k w

Tassa tapauksessa kohdan 5 perusteella voidaan tehdd korjaava toimenpide ja alkaa
noudattaa huolto-ohjelmaa tai kohdan 6 perusteella hankkia uudempi auto. 5W -
menetelma toimii useimmissa tapauksissa, mutta jos vastausta kysymyksiin ei saada
intuitiivisesti, voidaan sen tukena kayttaa muita ongelmanratkaisumenetelmia. (Gulati &
Smith 2009)

3.45 Kalanruotokaavio

Kalanruotokaavio, tai syy-seuraussuhdekaavio (Cause-and-Effects Analysis) muistuttaa
nimensa mukaisesti kalanruotoa. Useimmiten ongelmien aiheuttajana saattaa olla use-
ampi kuin yksi syy. Taman menetelman tarkoituksena on systemaattisesti kategorioida
mahdolliset syyt juurisyiden selvittdmiseksi. Yleensa menetelmda sovelletaan tiimissé
pohtimalla mahdollisia syita ongelmaan. Aivohiirimenetelman avulla syyt joko hylataan
tai jatetadn analysoitavaksi. Menetelman avulla monimutkaisia ongelmia voidaan yrittaa
yksinkertaistaa visualisoinnin keinoin. Menetelmd ei sindnsa tarjoa ratkaisua ongel-
maan, vaan listaa potentiaaliset syyt, joiden juurisyita voidaan selvittaa esimerkiksi 5W
-menetelmélld. (Gulati & Smith 2009) Kuva 3.6 esittaa periaatekuvan kalanruotokaavi-
osta.
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Kuva 3.6 Kalanruotokaavio

Menetelm&é kéytettdessd mééritetddn ensimmaiseksi ongelma, joka halutaan selvittaa.
Ongelma Kirjoitetaan esimerkiksi paperin oikeaan laitaan ja siitd piirretdan viiva, joka
ikdan kuin muodostaa kalan selk&rangan. Tamaén jéalkeen selkdrangasta piirretdan kalalle
ruodot, joiden p&&han Kirjoitetaan ongelman syihin potentiaalisesti vaikuttavat tekijéat.
Tavallisesti ndita tekijoita voivat olla (Gulati & Smith 2009)

e Menetelmét
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e Laitteet
e |hminen
e Materiaalit
e Mittaus
e Hallinto
e Ymparistd

Tatd jakoa kutsutaan myds nimella 7M, joka tulee tekijoiden englanninkielisista lyhen-
teistd (Methods, Machines, Man, Materials, Measurement, Management, Milieu). Seu-
raavaksi pohditaan tiimissa syitd, jotka vaikuttavat ndissa kategorioissa. Syitd voidaan
jaotella pienempiin osiin, jos tarve vaatii. Kun syité on tiimin paatoksella keréatty riitta-
vasti, siirrytddn tulosten analysointiin. Ongelman pé&&syyt voidaan tunnistaa ainakin
siitd, jos ne esiintyvét kaaviossa useampaan kertaan. Menetelméé kaytettadessa kannattaa
muistaa, etté tuloksena saadaan vain oletuksia, jotka tulee vield testata. (Gulati & Smith
2009; Lindley et al. 2008)

3.4.6 Vikapuuanalyysi

Vikapuuanalyysi on periaatteessa jalleen yksi 5W -analyysin soveltamiskohde. Vika-
puuanalyysissa otetaan huomioon vaihtoehtoiset tapahtumat sek& niiden yhdistelmat ja
pyritdén jaljittdmaéan niiden aiheuttajat. (Lindley et al. 2008) Kuvassa (Kuva 3.7) on
esitetty vikapuuanalyysin periaate.

Ongelma
Miksi?
I ]
Syy 1 Syy 2
Miksi? Miksi?
| ] | ]
Syy 1.1} |syy1.2] [syy2.1] [syy2.2

Kuva 3.7 Vikapuu

Vikapuuanalyysia tehtéessa ja ongelman syitd madritettdessé voidaan jokin tapahtuma
osoittaa johtuvaksi useammasta syystd. Tassd tapauksessa puuhun tulee haarautuma,
esimerkiksi kuvassa syy 1 ja syy 2. Kunkin haaran pohjalle saadaan analyysin lopputu-
loksena ongelman juurisyy. Vikapuuanalyysid voidaan soveltaa myds arvioitaessa lait-
teiston luotettavuutta ja analysoitaessa tyypillisimpid vikamuotoja. Menetelm& eroaa
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vika-vaikutus -analyysista siind, ettd sen tarkoituksena on maarittaa osatekijoita yhdelle
ainoalle epétoivotulle tapahtumalle. (Lindley et al. 2008)

3.4.7 Vika-vaikutus -analyysi

Vika-vaikutus -analyysin (Failure Modes and Effects Analysis, FMEA) tarkoituksena
on tunnistaa tavat, joilla komponentti tai laitteen osakokonaisuus voi epdonnistua tehtéa-
vassaan sekd tunnistaa ja listata eri vikamuodot, jotka johtavat epaonnistumiseen. Vi-
kamuotojen tunnistamisen lisaksi listataan niiden vaikutukset niin komponentti-, jarjes-
telma- kuin prosessitasolla. (Gulati & Smith 2009; Lindley 2008)

Vika-vaikutus -analyysia tulisi kéyttda ainakin tilanteissa, joissa vikaantuminen voi ai-
heuttaa vaaratilanteita, ymparistoriskeja, tuotantolaitteen hajoamisen tai tuotantotappioi-
ta. Sen avulla pyritdan etsimaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin (Lindley et. al 2008)

e Mitkéd ovat komponentit ja mité toimintoja ne tarjoavat?

e Miten toimintojen tayttdmisesséd voidaan epdonnistua?

e Mité vaikutuksia siitd seuraa?

e Kuinka vakavia ne ovat?

e Mitd ovat syyt?

¢ Kuinka usein vikaantuminen tapahtuu?

e Kuinka se voidaan ehkaista?

e Voidaanko se havaita?

Sovellettaessa FMEA-menetelm&& on ensin tunnistettava jarjestelméan toiminnalliset
kokonaisuudet. Toiminnalliset kokonaisuudet ovat kokonaisuuksia, joille voidaan o0soit-
taa jokin tietty tehtdva. (Gulati & Smith 2008) Esimerkiksi paineilmalla toimivan jarjes-
telman yksi toiminnallinen kokonaisuus voisi olla paineilmantuottojarjestelma. Jarjes-
telman toimintoihin voi kuulua esimerkiksi 3 baarin paineen séilyttdminen paineakussa.

Seuraavaksi listataan ndihin toimintoihin liittyvat toiminnalliset viat. Taulukko 3.1 esit-
t&a yhta tapaa FMEA-analyysin kirjaamiseksi.
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Taulukko 3.1Vika-vaikutusanalyysi

Komponentti| Vikamuoto Syy Vain vaikutukset
Paikallisesti |J§rjeste|m5éin |Prosessiin
Toiminnallinen vika: Painetta ei saada halutulla hetkelld
Kompressori
1. Laakerivika[1.1 Kuluminen Kompressori |Paineakku ei Hiekkapuhallin
ei toimi lataudu ei toimi
2. Vuoto 2.1 Tiiviste rikkoutunut |Kompressori |Paineakku ei Hiekkapuhallin
ei toimi lataudu tai ei ei toimi tai tehd
lataudu tarpeeksi |ei riitd
nopeasti
Paineakku
1. Vuoto 1.1 Tiiviste rikkoutunut [Paineakku ei |Kompressori on Energian
pida painetta|paalla jatkuvasti kulutus kasvaa
ja kompressori
kuluu
Venttiili
1. Jumiutuu (1.1 Korroosio Venttiili ei Jarjestelmd eisaa [Hiekkapuhallin
avaudu paineilmaa ei toimi

Taulukon esimerkissd on listattuna paineilmantuottojarjestelman yksi toiminnallinen
vika, ja siihen johtavat vikamuodot. Jokaista toiminnallista kokonaisuutta kohden saat-
taa olla useampi toiminnallinen vika, joihin jokaiseen saattaa liittyd useampi vikamuoto,
mistd johtuen menetelmén kayttdminen vaatii hieman aikaa. Tapahtumien seurauksia
voidaan verrata muodostamalla esimerkiksi 1...10 -asteikkoja vakavuuden, todennakdi-
syyden ja havaittavuuden perusteella. Riskin prioriteetiksi saadaan taten ndiden kolmen
luvun tulo, jota voidaan hyddyntad riskien arvioinnissa. (Gulati & Smith 2009) Ris-
kien vakavuutta ja ehkaisytoimenpiteitd voidaan arvioida myos luvussa 2.3 esiteltyjen
paatoslogiikoiden avulla. Analyysin tulokset ja tehdyt korjaukset tulee aina kirjata ylos,
jotta niitd voidaan kayttaa jatkoanalyysien tukena mahdollisilla uusilla iteraatiokierrok-
silla.

3.4.8 Juurisyyanalyysi

Héiriokirjanpidon, tuotannon kokonaistehokkuuden ja muiden tunnuslukujen seurannan
avulla voidaan usein paikantaa ja rajata suurimmat tuotantotehokkuutta rajoittavat teki-
jat. Kuitenkin, ongelmien pysyvaa ja tehokasta ratkaisua varten on selvitettdva niiden
juurisyyt ja eliminoitava ndma sen sijaan, etté keskityttéisiin niiden oireiden tai seuraus-
ten korjaamiseen. Juurisyiden ehkdiseminen tédhtda toiminnan tehokkuuden jatkuvaan ja
pysyvaan parantamiseen.

Juurisyyanalyysi (Root cause analysis, RCA) on askelittainen menetelm4, joka johtaa
ongelman paasyyn loytamiseen. Jos ongelmaa ei ratkaista ajallaan, se johtaa ongelman
toistumiseen, misté seuraa jatkuvaa tuotannon menetysta ja kasvaneita kunnossapitokus-
tannuksia. Vaikka laitteet ja prosessit voivat epdonnistua monella eri tavalla, voidaan
usein osoittaa tietty toimintojen ja seurausten eteneminen, joka johtaa itse ongelmaan.
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Seuraamalla ongelman syité ja seurauksia voidaan usein péasté sen alkuléhteelle. (Gula-
ti & Smith 2009)

Juurisyyanalyysin kaytdnnon toteutukseen voidaan kayttdd aiemmin esitettyja menetel-
mid, kuten

e 5W

e Vikapuuanalyysi

e Paretoanalyysi

e Kalanruotokaavio

e Vika-vaikutus -analyysi

Juurisyyanalyysi voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen, joita ovat (Gulati & Smith 2009)
1. Ongelman maarittaminen

Tiedon ja todisteiden keruu

Mahdollisten syiden tunnistaminen

Ratkaisujen kehittdminen

Ratkaisujen toteuttaminen

Onnistumisen todentaminen

Uuden toiminnan vakiinnuttaminen

N o o bk o

Madritettdessd ongelmaa tulee pohtia kysymyksia mitd, kuka, milloin, missd, kuinka ja
kuinka paljon. Ongelman maéaritelmén tulee kertoa mité laitetta ongelma koskee ja mik&
on aiheutunut epatoivottu tapahtuma. Tapahtumaan osallisia henkil6ita voivat olla esi-
merkiksi tyontekijat, asiakkaat tai toimittajat. Tapahtuman aika ja mahdollinen toistu-
vuus tulee kirjata sekd tarkka sijainti. Lisdksi méaéritelladn tapahtuman vaikutukset,
kohde ja madra. Ongelman maéritteleminen on tarke&dd myos siksi, ettd maarittelyn ai-
kana voi kdyda ilmi, ettd kyseessd on useampi ongelma, joita tulee kasitelld erikseen.
(Ammerman 1998)

Seuraavaksi keratdan todisteita ongelman olemassaolosta ja analysoidaan osatekijoita,
jotka vaikuttivat ongelman syntyyn. Ongelmaa tutkiessa ei kannata tehdé oletuksia, silla
samaan ongelmaan voi esimerkiksi olla useampia syité ja on jopa harvinaista, ettd taysin
sama ongelma tapahtuu kahdesti. Tdssa vaiheessa kannattaa listata kaikki tapahtumat,
jotka johtivat ongelmaan. Tapahtumavaiheista voidaan listata myds osalliset henkilot,
laitteet ja tyokalut. (Ammerman 1998; Gulati & Smith 2009)

Kolmannessa vaiheessa tunnistetaan mahdolliset osatekijat, pohditaan miksi ne ovat
olemassa ja mik& on todellinen syy ongelman olemassaoloon. Ensimmaisena kannattaa
analysoida toimintaa ohjaavat fyysiset ja toimintatapoihin liittyva rajoitukset (barrier
analysis). Nailla tarkoitetaan fyysisia ja toimintatapoihin liittyvid rajoituksia, joiden
avulla pyritdén estamaan epatoivottuja tapahtumia. Tallaisia voivat olla esimerkiksi eri-
laiset suojalaitteet, turvaominaisuudet, turvallisuusmaardykset ja toimintamallit. Rajoi-
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tusten analysoinnilla pyritdan varmistamaan tutkittavan ongelman ehkaisemiseksi tehty-
jen jérjestelmien tehokkuus ja toimivuus. Rajoitukset kannattaa analysoida ensimmai-
seksi, silld monissa tapauksissa juurisyy voi loytya jo tdssa vaiheessa. (Ammerman
1998)

Jos juurisyyt eivat 16ydy rajoituksista, analysoitaessa voidaan hyddyntaa esimerkiksi
5W- tai vikapuuanalyysia. Jos ongelma on uusi, kannattaa myds miettid mitd on muut-
tunut siitd, kun ongelmaa ei vield ollut. Vertaamalla mennyttd ja tulevaa voidaan usein
kohdentaa mahdollisia juurisyitd. Ongelma kannattaa usein myos osittaa pienempiin
kokonaisuuksiin. Osasyité kannattaa yrittaa 16ytad mahdollisimman monta, jotta ongel-
maa ei yksinkertaisteta liikaa. Tapahtumat ja niihin vaikuttaneet tekijat kannattaa sijoit-
taa aikajanalle syy-seuraussuhteen ymmartamisen helpottamiseksi. Kun syy-
seuraussuhdetta saadaan jaljitettya riittavan pitkalle, paadytaén lopulta ongelman alku-
lahteelle, jonka ehkaisemiselld epatoivottu tapahtumien kulku voidaan estda. (Ammer-
man 1998; Gulati & Smith 2009)

Kehitettdessa ratkaisua osasyyt kannattaa jakaa kolmeen eri kategoriaan: fyysisiin syi-
hin, ihmisista johtuviin syihin ja prosessiin liittyviin syihin. Fyysiset syyt ovat puhtaasti
laitteista tai materiaalista riippuvia syitd. Ihmisista johtuvat syyt voivat olla esimerkiksi
virheellisia toimintatapoja, jotka usein johtavat fyysisiin syihin. Prosessista johtuvat
syyt liittyvat tavallisesti toimintamalleihin ja paatoksentekomenetelmiin. Ongelmiin
voidaan usein kehittdd myods useampia ratkaisuja. Vertailtaessa mahdollisia ratkaisuja
voidaan ottaa huomioon erilaisten vaihtoehtojen tehokkuus ja toteutettavuus. (Ammeran
1998; Gulati & Smith 2009)

Kun ratkaisua lahdetdan toteuttamaan, pohditaan listattujen syiden perusteella kuinka
ongelma voidaan ehkaistd, miten ratkaisu toteutetaan, kuka on vastuussa toteuttamisesta
ja mitd muita vaikutuksia ratkaisulla on. Ratkaisun yhteydessa tulee myds miettia kuin-
ka sen onnistuminen voidaan mitata tai todeta. (Ammerman 1998; Gulati & Smith
2009) Menetelmdan kuuluu olennaisena osana myds uuden toiminnan vakiinnuttami-
nen. Ratkaisuja voidaan kehittd4 ja tutkia esimerkiksi testiryhmén keskuudessa ennen
lopullisten ratkaisujen siirtamistd kayttoon laajamittaisesti.

3.4.9 Muut tunnusluvut ja kustannusten arviointi

Seuraamalla tuotannon kokonaistehokkuuteen vaikuttavia tunnuslukuja voidaan tuotan-
non aikalajeihin jakautumisen perusteella muodostaa myds muita tunnuslukuja. Se,
kuinka tarkkaan aikalajien jakaantuminen on tiedossa, vaikuttaa muun muassa siihen
kuinka hyvin kustannuksia ja havididen lahdettd voidaan arvioida. Jos arvioidaan esi-
merkiksi kunnossapidon kustannuksia, taytyy aikalajien lisdksi ottaa huomioon myds
esimerkiksi materiaalikustannukset tai ulkoisen tydvoiman kayttd. Tuotannonkustan-
nuksia arvioitaessa voi jaéda helposti huomaamatta esimerkiksi hylkytavaran késitte-
lyyn ja korjaamisen kéytetyt tyotunnit.
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Seisokkiajat koostuvat tavallisesti pienista héiridistd aiheutuvista tuotantokatkoksista,
korjausajoista ja asetusajoista. Vertaamalla nédiden osuuksia kokonaisseisokkiajoista
voidaan periaatteessa osittaa tuotantokatkot niiden aiheuttajien perusteella. Esimerkiksi
jos korjausajat muodostavat huomattavan osuuden tuotantoseisokeista, voidaan paatella,
ettd ennakoivassa kunnossapidossa voi olla parantamisen varaa. Toisaalta pitkét asetus-
ajat voivat indikoida henkiléston huonoa osaamista tai menetelmien heikkoutta. Kaa-
vassa (8) esitetadn, kuinka seisokkiaika jakaantuu osatekijoihinsa. (Hansen 2002)

Asetusaika+ Korjaava kunnossapito + Hairioseisokit (8)

Kokonaisseisokkiaika = —— —
Kokonaisseisokkiaika

Teoreettisen tuotantonopeuden ja hylatyn tuotannon perusteella voidaan arvioida hylky-
tavaran tuottamiseen menetettyd aikaa. Kaavassa (9) on esitetty, kuinka menetetty aika
voidaan laskea (Hansen 2002)

Hylatyt tuotteet (9)

Laatuhavioissa menetetty aika = .
Tuotantonopeus

Yleensé luku kertoo enemman, jos se ilmoitetaan prosenttilukuna kokonaistuotantoajas-
ta. Tdma on esitetty kaavassa (10) (Hansen 2002)

Laatuhavidissa menetetty aika 4 100% (10)

Laatuhiviot = : :
Kokonaistuotantoaika

Jos tuotannossa syntyy nopeushaviditd, voidaan niiden aiheuttamia aikamenetyksia ar-
vioida vastaavanlaisesti kaavalla (10) sijoittamalla viivan paalle nopeushéavididen kulut-
tama aika. Tavallinen ennakoivan kunnossapidon suorituskyvyn mittaamiseen kaytetty
tunnusluku on ehkéisevien kunnossapidon toimenpiteiden ja korjaavan kunnossapidon
suhde. Hyo6tysuhdetta voidaan tarkastella myds sen suhteen, kuinka suuri osa tyfajasta
on niin sanottua ”jakoavainaikaa” eli aktiivista tekemistd. (Wireman 2005)

Puhuttaessa kustannusten arvioinnista yksi tavallisimmista tavoista arvioida kunnossapi-
tokustannuksia on verrata niit4 uuden tuotantolaitteen kustannuksiin. Jos kunnossapito-
kustannukset jatkavat nousuaan pitkélla aikavalilla, voi se olla merkki laitteen hyédylli-
sen kayttoian tayttymisestd ja uusi laite voi pitkalla aikavalilla tulla edullisemmaksi.
Kunnossapitokustannuksia voidaan laskea myds jakamalla kustannukset tuotannon maa-
ralla. Talléin voidaan arvioida esimerkiksi saavutetun kéytettdvyyden kustannus-
hy6tysuhdetta. On kuitenkin otettava huomioon, ettei kunnossapito-organisaatio kuiten-
kaan ole yksin vastuussa tuotantotehokkuudesta. Jos saatavilla on tarkkaa tietoa seisok-
kiaikojen jakautumisesta, voidaan tat4 hyodyntdd myos tarkastelussa. (Wireman 2005)
Tuotantoyksikdiden kustannustehokkuutta voidaan taas arvioida suoraan kokonaiste-
hokkuuden avulla. Jos tiedetddn seisokkien todelliset kustannukset, voidaan helposti
punnita seisokkiajan eliminoimiseen kaytettyjen kustannusten kannattavuutta.
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4 NYKYTILANNE

H&meenlinnan Osuusmeijerissa jalostettiin ja pakattiin viime vuonna (2012) hieman yli
100 miljoonaa litraa kuluttajapakkauksia. Meijerin tuotevalikoimassa on 8 eri maitolaa-
tua, 4 eri kermalaatua ja 7 erilaista piimélaatua. Liséksi tuotteita pakataan erikokoisiin
pakkauksiin, jolloin erilaisia pakkausvariaatioita tulee yhteensd 54 kappaletta. Yrityk-
sessé tyoskenteli vuonna 2011 keskimadrin 77 tyontekijaa. (Hameenlinnan Osuusmeije-
ri 2013) Toit4 tehdddn yleensé kolmessa vuorossa. Yo- ja aamuvuorossa pakataan tuot-
teita ja iltavuorossa laitteet ja tilat puhdistetaan.

Tassa kappaleessa esitellddn ensiksi erittéin lyhyesti meijerin kokonaisprosessi. Tamén
jalkeen kasitelldan tarkemmin tdman tyon laajuuden kannalta olennaisinta osaa, eli pak-
kaushallia ja sen toimintaa. Lopuksi kasitelladn kdytossa olevan tuotannonohjausjarjes-
telman toiminta ja siihen liittyvat ongelmat ja havaitut kehitystarpeet.

4.1 Prosessin kokonaiskuva

Ensimmaiseksi raakamaito saapuu meijerille tankkeriautoilla, joista maito pumpataan
meijerin raakamaitosailidihin. Maidonvalmistuksen henkilokunta valmistaa prosessi-
puolen laitteiden avulla raakamaidosta haluttuja tuotteita. Valmiit tuotteet — erilaiset
maidot, piiméat ja kermat — pumpataan tuotesdilidihin, jotka sijaitsevat pakkaushallin
peréll&.

Pakkaushallin ohjauspaneelilla voidaan valita kullekin pakkauskoneelle tuoteséilioista
pumpattava tuote. Pakkauskoneilla tuotteet pakataan maitopurkkeihin, eli aihioihin.
Maidonpakkauskoneilta purkit menevat kuljettimia pitkin jélkipakkauskoneille, jotka
pakkaavat maitopurkit rullakoihin tai laatikkopinoihin. Rullakot ja laatikot siirretd&n
jalkipakkauskoneilta kylmé&varastoon.

Kylmavaraston puolella automaattinen siirtovaunu ottaa tuotantolinjoilta vastaan rulla-
koita ja laatikkopinoja ja siirtdd ne varastohenkilokunnan méaérittelemille radoille kyl-
mavarastoon. Kylmavarastosta rullakot ja laatikot lastataan rekkoihin, joista ne jaellaan
eteenpdin tilaajille. Kuva 4.1 esitta periaatekuvaa kokonaisprosessista.
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Maidon

vastaanotto Pakkaushalli Kylmavarasto lakeluautot
=l (GION [0/0 — i
' Maidon @@ -
valmistus/ |:|
) prosessipuoli @@ -
— n
Kuvassa:
R = Raakamaitosailia T =Tuotesdilia Badat
PK = Pakkauskone 1 =lalkipakkauskone

SV =Siirtovaunu

Kuva 4.1 Prosessin kokonaiskuva

Kuten kuvastakin voidaan ndhdd, kokonaisprosessi on melko suoraviivainen — raaka-
maito tulee sisdan vastaanotosta ja valmiit tuotteet ldhtevat jakeluun toisesta paasta.
Tuotantoa periaatteessa imuohjataan kylmavarastosta kysynnadn mukaan, mutta kéytan-
ndssa muina paivina paitsi lauantaina pakataan hieman yli.

4.2 Pakkaushallin tuotantolaitteisto

Pakkaushallin tuotantolaitteisto koostuu kéytdnndssé seitsemastd pakkauskoneesta, kul-
jettimista ja jalkipakkauskoneista. Pakkaushallissa tydskentelevien pakkauskoneiden
operaattorien padasiallisena tyotehtavana on tuotannon aikana yleensa yhden pakkaus-
koneen kayttaminen ja talla pakattujen tuotteiden laadun valvonta. Pakkauskoneen kayt-
todn kuuluu yleensd koneen kayttokuntoon laittaminen, tuotevaihtojen tekeminen ja
aihioiden lisédminen koneen aihiotelineisiin. Lisdksi tehtdviin voi kuulua rutistuneiden
aihioiden siivoamista koneesta héirion sattuessa ja muita esimerkiksi hallin siisteyteen
liittyvia rutiinitehtavia. Laadunvalvontatehtdviin kuuluu pakkausten kunnon ja painon
tarkkaileminen.

Pakkauskoneiden jalkeisessd jalkipakkausosassa tydskentelee yleensa yksi prosessin
valvoja. Hanen tehtdviinsd kuuluu muun muassa tuotteiden ja kuljettimien tarkkailu
sekd jalkipakkauskoneiden hoitaminen. Prosessinvalvojien ja pakkauskoneoperaattorien
lisdksi vuorossa on yleensd ainakin yksi laitoshuoltaja, joka korjaa laitteet niiden vi-
kaantuessa. Madraaikaishuoltoja tehd&én yleensd paivisin, jolloin tdissd on useampi
laitoshuoltaja.

4.2.1 Pakkauskoneet

H&meenlinnan Osuusmeijerin pakkauskoneilla voidaan pakata 2dl:n, 5dl:n, 7,5dl:n,
1litran ja 1,5 litran tuotekokoja. Koneet toimivat useimmiten vakionopeudella pakkaus-
nopeuksien vaihdellessa 4500:n ja 12 000:n vélilld koneesta riippuen. Liséksi yhdella
linjalla voidaan pakata suurempia jopa 20 litran suurkeittiopakkauksia — Novo-
pakkauksia.
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Lukuun ottamatta Novo-pakkauslinjaa, jolla pakataan aina laatikkoon, muilla pakkaus-
koneilla voidaan valita pakataanko tuotteet rullakkopakkaajalla vai laatikkopakkaajalla.
Ennen tuotannon aloitusta pakkauskoneen operaattori Kirjaa tilauksen paatteeltd. Tilauk-
seen kirjataan pakkauskone, tuote ja jalkipakkauskone, jolle pakataan. Tassé vaiheessa
kuljettimet tulee olla asetettu oikealle jalkipakkauskoneelle, jotta tuotanto voidaan aloit-
taa.

Vaikka pakkauskoneita on kaytossé useita eri malleja, on niiden toimintaperiaate lukuun
ottamatta Novo-pakkauslinjaa melko samankaltainen. Pakkauskoneiden alkupééssa si-
jaitsevat aihionsydttotelineet, joihin operaattori asettaa kulloinkin pakattavien tuotteiden
aihioita. Aihiot on pakattu koosta riippuen muutaman sadan aihion pakkauksiin litteina
niin, ettd aihion pohja ja suu ovat avonaisia. Pakkauskone ottaa aihiot aihiotelineen poh-
jalta imukuppitarraimen avulla ja samalla aihio avataan. Avattu aihio tyénnetaan pyori-
valle muotistolle, jossa sen pohja kuumennetaan, taitellaan ja painetaan kiinni jaahdytin-
levya vasten. Pohja pysyy koossa aihiossa olevan liima-aineen vaikutuksesta. Taman
jalkeen pohjasta suljettu aihio vedetdadn muotistolta koneen sisélla olevalle kuljetinket-
julle, joka vie aihion koneen taytolle. Taytolla pakkauskoneen paélla olevasta véliséili-
Osta pumpataan tuote aihioon. Taman jalkeen aihion ylapaa jélleen taitellaan, lammite-
tdan ja painetaan kiinni. Lopuksi koneesta tulee valmis maitopurkki, johon tulostetaan
paivamadaratiedot mustesuihkukirjoittimella

Tuotantokatkoksiin johtavia pienia hairioita tapahtuu pakkauskoneilla toisinaan suhteel-
lisen usein. Syyna hairi6ihin voivat olla operaattorin toiminta, koneen saadét, vialliset
aihiot tai esimerkiksi tiettyjen osien kuluminen. Kriittisimpid vaiheita hairididen kannal-
ta allekirjoittaneen kokemuksella ovat:

e Aihion ottaminen aihionsyottételineesta

e Muotistolle siirtdminen

e Muotistolta pois siirtdminen

Jos viallinen aihio paasee kuljetinketjulle, luvassa on yleensa sotkua ja puhdistusta, jos
tatd ei huomata. Pidempid tuotantokatkoksia pakkauskoneilla aiheutuu, jos tuotteet kaa-
tuvat tai jumiutuvat koneen ulkopuolisella tuotekuljettimella. T&std seuraa usein pak-
kauskoneen ulostulon tukkeutuminen, jos jumiutuminen tapahtuu liian l&helld konetta,
niin ettd automatiikka ei ehdi pysayttada aihionsyottod ajoissa. Tukkeutumisen estami-
seksi tuotteet ohjataan pakkauskoneen ulostulolla koriin, jolloin niista tulee havikkia.

Pakkauskoneissa on useita sisddnrakennettuja sensoreita ja hairiontunnistusmenetelmié,
joiden avulla niistd saadaan melko tarkasti ja luotettavasti tieto siitd, mika hairio kul-
loinkin aiheuttaa tuotantokatkoksen. Hairiosta johtuvan tuotantokatkoksen sattuessa
pakkauskone ndyttada omalla naytollaan héirion syyn, joka olisi mahdollista saada pak-
kauskoneen logiikalta meijerin omalle tuotannonohjausjérjestelmélle. Talla hetkelld
kuitenkin vélitetddn pakkauskoneelta vain tieto héiridstd yleensé tai tuotteen loppumi-
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sesta. Lisaksi pakkauskoneilta vélitetadn tietoa syotetyistd aihioista ja pakatuista tuot-
teista, joita se laskee.

4.2.2 Kuljettimet ja jalkipakkauskoneet

Pakkauskoneiden takana sijaitsevat tuotekuljettimet. Osalla pakkauskoneista on silta-
mekanismi, jonka avulla voidaan valita mille jalkipakkauskoneelle pakataan. Siltame-
kanismiin liittyy niin sanottu liukumékiosuus, jolla purkit liukuvat valitulle jalkipak-
kauskoneelle johtavalle tuotekuljettimelle. Useimmiten, jos purkit kaatuvat, ne kaatuvat
liukuessaan alemmalle kuljettimelle. Osa kaatuneista purkeista putoaa mydhemmin
alemmalla kuljettimella olevaan kouruun, mutta jos liukumékiosuus jumiutuu, seuraa
usein pakkauskoneen ulostulon tukkeutuminen ja tuotehavikkia.

Jalkipakkauskoneet jakautuvat rullakonpakkauskoneisiin ja laatikonpakkauskoneisiin.
Laatikonpakkauskoneiden perassa on liséksi laatikonpinoajat, jotka pinoavat laatikoita
alusvaunun paalle. Alusvaunut ovat rengastettuja alustoja, joiden avulla laatikkopinoja
voidaan siirrella.

Rullakonpakkauskoneille syttetddn viereisestd varastosta rullakoita, joihin se tyontéa
ryhmitellyt maitopurkkirivit kerroksittain. Rullakkopakkaajilta on mahdollista valittaa
hairioista rullakonpuute seka rullakkopakkaajan hairio.

Laatikkopakkaajille tulee kuljettimia pitkin myos laatikoita samaisesta varastosta, misté
rullakot tulevat. Taman liséksi laatikonpinoajien alle kuljetetaan samasta varastosta
alusvaunuja. Laatikkopakkaaja ja laatikonpinoaja valittavat myds molempien hairion
seka laatikon tai alusvaunun puutteen.

Mainittujen héirididen lisaksi sekd rullakkopakkaaja ettd laatikonpinoaja tunnistavat
mya0s varaston tuotantohdirion ja varastohdirion. Varaston tuotantohairio tarkoittaa, etta
varasto on tadynna, tai varaston linjasto, jonne pakattavat tuotteet on tarkoitus kuljettaa
siirtovaunulla. Varastohdirio tarkoittaa kdytdnnossa siirtovaunun hairi6ita. Siirtovaunun
hairitista tulee tuotannonohjausjarjestelmalle erilliset hairiétiedot.

4.3 Tuotannonohjausjarjestelman kokoonpano

Hameenlinnan Osuusmeijerilld on k&ytdssaan raataloity tuotannonohjausjarjestelma,
jonka on toteuttanut aikoinaan pakkauskoneet toimittanut yritys Delphi-
ohjelmointiymparistossé. Ohjelmisto koostuu kahdesta osasta - raporttien koostamiseen
tarkoitetusta ohjelmasta ja reaaliaikaista tietoa tarjoavasta tuotannonohjausohjelmistos-
fa.
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4.3.1 Ohjelmisto

Tuotannonohjausohjelmistoa kaytetdan padasiallisesti kylmévaraston ohjaamiseen. Sen
avulla voidaan muun muassa méaaritella mille radoille siirtovaunu siirtaa tuotteet kylma-
varastossa ja tehdé tilauksia suoraan pakkauskoneille. Jalkimméainen ominaisuus ei kui-
tenkaan ole kéytossd, koska sen on todettu aiheuttavan ongelmia tuotteiden sijoittelussa
kylmavaraston radoille tuotevaihtojen yhteydessa. Varaston tilaukset toimitetaan nykyi-
sin kasin paperilla.

Paasivulla on ndkymd, jonka avulla voidaan tarkastella pakkauskoneiden tuotantotilaa.
Né&kymaéssa on seuraavat tiedot:

e Pakkauskoneen tuotantotila, kdy tai seis

e Jos kone on seis-tilassa, nakyvilla on my6s tuotantokatkon syy

e Pakattava tuote

o Kiytettava jalkipakkauskone

e Syotettyjen aihioiden lukumaara pakkauskoneelta

e Varastoon menneiden aihioiden lukumaéra jalkipakkauskoneilta

Jos kone on seis-tilassa, kun tilaus on tehty, tietokantaan tallennetaan seis-tilan alka-
misajankohta, pakkauskone, jalkipakkauskone ja syy seisokkiin. Kun seisokki paéttyy,
my0s sen padttymisajankohta kirjataan ja tiedot siirretddn tietokantaan. Tietokantaan
kirjataan samalla tavoin myos tilaukset. Kun pakkauskoneen operaattori on tehnyt tila-
uksen paatteeltd, seuraavan tilauksen alkaessa edellinen tilaus kirjataan tietokantaan. Jos
tilaus on viimeinen, se kirjataan, kun tuotannonohjausohjelmasta tehdaan tuotantopéi-
van lopetus. Tuotannonohjausohjelmistoon tallentuu myds koottu lista paivan kokonais-
tuotantomaaristd. Ohjelmistolla voidaan tarkastella myds tapahtumalokia, jossa nakyvat
muun muassa hairiét ja punnitukset, mutta loki ei ole kovin informatiivinen, sill& se ei
esimerkiksi kerro hairididen alkamisajankohtia tai syita.

Raportointiohjelma on periaatteessa ohjelma, joka tekee erilaisia tietokantakyselyité
tuotannonseurantaohjelmiston tallentamiin tietokantoihin ja muodostaa niistd Excel-
muotoisia raportteja. Raportointi ohjelman avulla voidaan muodostaa seuraavanlaisia
raportteja pdivan tarkkuudella saman kuukauden sisalla:

e Tuotantoraportti

e Laitehdiriéraportti

e Raportti tdyttokonekohtaisista hairidista

e Tehoraportti

e Konekohtainen punnitusraportti

e Tuotekohtainen punnitusraportti

e Varaston hairidloki

e Varaston hairidraportti
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Tuotantoraportista nahdadn paivéan aikana pakattujen tuotteiden lukuméaéra tuotteittain,
varastoon siirretyt tuotteet jalkipakkauskoneilta ja ndiden erotuksesta laskettava havikki.
Hévikkilukema ei kuitenkaan pida paikkaansa, koska siina ei oteta huomioon jélkipak-
kauskoneilta purettuja tuotteita tai niiden jalkeen tapahtuneita havikkeja. Naméa héavikit
saattavat olla huomattaviakin.

Laitehairidraporttiin Kirjataan jalkipakkauskoneiden hairi6t, niiden lukumaéra ja yhteen-
laskettu kesto. Tayttokonekohtaisesta hairidraportista kayvat ilmi pakkauskoneiden tuo-
tantokatkokset aiheuttaneet jalkipakkauskoneiden ja pakkauskoneiden hairiot seké pak-
kausmadrd. Tasta raportista nahdaan myos tuotevaihtoon kulutettu aika, korjausaika
sekd suunnitelmallisiin taukoihin kéytetty aika. Seisokin syyksi kirjataan korjaus tai
tauko, jos ne Kirjataan péatteelta. Esimerkkind Taulukko 4.1 Tayttokonekohtaiset hairiot
kuvaa tayttokonekohtaisista hairidtiedoista koottavaa pakkauskoneen yhteenvetoa. Tau-
lukossa xx -merkinnét kuvaavat numeroarvoja ja HH:MM:SS tarkoittaa aikaa.

Taulukko 4.1 Tayttékonekohtaiset hairiot

Pakattu xx kpl
Kokonaisaika HH:MM:SS
Suunniteltu tauko HH:MM:SS XX %
Kokonaisaika - suunniteltu tauko HH:MM:SS
Tuotantohdiriot HH:MM:SS XX %
Laitehdiriot HH:MM:SS XX %
Korjaus HH:MM:SS XX %
Tuotteenvaihto HH:MM:SS XX %
Tehollinen aika HH:MM:SS XX %
Koneteho XX %
Tuotantoteho XX %
Tuotantoteho - suunniteltu tauko XX %

Taulukon pakattu -kohdassa on koneella pakatut tuotteet valittuna ajankohtana. Koko-
naisaika tarkoittaa sitd aikaa, jonka kone on ollut tuotantotilassa. Kun kokonaisajasta
vahennetddn suunnitellut tauot, saadaan aika, joka on kaytetty pakkaukseen. Kun tasta
vahennetdén aika, joka on kulunut tuotantohéiriihin, korjaukseen ja tuotevaihtoon saa-
daan tehollisesti hyddynnetty aika. Tdma vastaa OEE:n tehollista tuotantoaikaa. Kone-
teho lasketaan vertaamalla teoreettista maksimituotantomaaraa ja pakattujen tuotteiden
madrad tehollisen tuotantoajan suhteen. Tdmd vastaa OEE:n suorituskykyparametria.
Tuotantoteho -parametri muodostetaan vertaamalla tuotantoméaaréé ja teoreettista mak-
simituotantoméaaraé kokonaisajan suhteen. Raportointiohjelmalla voidaan tulostaa myds
tehoraportti, josta ndhdaan tuotannon aikalajien jakautuminen tuotteittain.
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Pakkauskoneiden operaattorien tyonkuvaan kuuluu tuotteiden painojen punnitseminen
ja tayton saataminen tarvittaessa. Punnitukset tallentuvat myos tietokantaan ja niiden
keskiarvoa voidaan tarkastella koneittain tai tuotteittain.

Myos kylmavarastojarjestelman hairidistd voidaan muodostaa raportti saamaan tapaan
kuin laitehdiridista. Raportista kdy ilmi hairididen lukumaaré ja yhteenlaskettu kesto.
Toisin kuin laitehairidille varastohdiridille voidaan tulostaa myos loki, jossa hairiokirja-
ukset on listattuna erikseen.

4.3.2 Laitteisto

Tuotannonohjausjarjestelman kokonaisuus koostuu ohjelmiston itsenséd liséksi PLC-
logiikoista, OPC-palvelimeta (Ole for process control), OPC-asiakkaista sekd Microsoft
Access -tietokantasovelluksesta. PLC-logiikat ja OPC-palvelin kommunikoivat toisten-
sa kanssa ethernet-vaylan valitykselld. Viestintda OPC-palvelimen ja -asiakkaan valilla
tapahtuu DCOM-yhteyden(Distributed Component Object Model) vélitykselld. Tiedot
kerdatddn logiikoilta OPC-palvelimelle, jolta ohjelmisto hakee tietoa OPC-
asiakasohjelmiston vélitykselld. Ohjelmisto hoitaa kommunikoinnin tietokantapalveli-
men kanssa ja tallentaa tiedot Access-tietokantaan. Raportointiohjelmisto sen sijaan
kommunikoi ainoastaan tietokantasovelluksen kanssa. Kuva 4.2 esittdd ohjelmiston ra-
kennetta. Kuvassa tuotannonohjausohjelmisto on nimellé tuotannonvalvonta.

PC- ohjelmistorakenne

Tietokanta ” Raportointi

Raportointi ” Tietokanta (Access) ' (Delphi)
(Delphi) (Access) t I Tuctannonvalvonta l
Tuotannonvalvonta l ‘ [Delphi) fala=tonhe
Pakkaushallin PC (Delphi) I OPC Client (Delphi) .‘

: I DCOM I
.l! | W OPC Client (Delphi) (g ———— rv1><OPCS=rv=r| h

Pakkaamon Ryhmradat ja
linjachjaus vaylasto
LK2

Kuva 4.2 Ohjelmistorakenne

Kuten kuvasta voidaan ndhda, OPC-palvelin on sijoitettu varaston PC:lle, joka sijaitsee
kylmé&varastossa. Sama ohjelmisto pyorii myds pakkaushallin PC:114 ja molemmilla on
oma tietokantansa. Pakkaushallin PC:n kommunikointi OPC-palvelimen kanssa tapah-
tuu siis OPC-asiakasohjelmiston ja DCOM-yhteyden valityksella.
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4.3.3 Tuotantotiedon kirjaaminen

Tyo6hon liittyy oleellisesti automaattinen tuotanto- ja héiriotietojen kirjaaminen. Tiedot
liittyvéat tavallisesti johonkin tilaukseen ja kullakin tilauksella onkin oman tilausnume-
ronsa. Tilausnumero osoitetaan tilaukselle, kun pakkaaja on syottanyt pakattavan tuot-
teen ja kaytettavan jalkipakkauskoneen tilauspaatteelta ja tilaus alkaa.

Paivan ensimmainen tilaus alkaa, kun ensimmaisen tilauksen 10 ensimmadista purkkia
on taytetty. Kun tilaus lopetetaan, pééatteelta kirjataan lopetus. Talldin alkaa tuotevaih-
don kirjaaminen, joka paattyy taas seuraavan tilauksen alkaessa. My0s seuraava tilaus
alkaa, kun 10 ensimmaista purkkia on taytetty. Samalla kirjataan edellinen tilaus tieto-
kantaan. Eli edellinen tilaus ei ndy ennen seuraavan alkamista. Jos tilaus on paivén vii-
meinen, ei kirjata tuotevaihtoaikaa ja tilaus kirjataan tietokantaan, kun varasto-
ohjelmistolta tehddén tuotantopdivan lopetus.

Jos pakkauskone pyséhtyy kesken tilauksen, ohjauslogiikka etsii pysahdykselle syyn ja
se tallennetaan pysahdyksen syyksi. Héirio tallennetaan tietokantaan, kun kone taas lah-
tee kdymaan. Jos tilauspaatteelta kirjataan tauko tai korjaus, se ylikirjoittaa muistissa
olevan hairion syyn, ei alkuaikaa. Muuten tauko/korjaus kirjataan samalla periaatteella
kuin hairiét. Tama tarkoittaa, ettd tauon tai korjauksen voi Kirjata myds myéhemmin,
kunhan se tehdaan ennen kuin kone taas kay.

4.4  Jarjestelman ongelmat ja havaitut kehitystarpeet

Kuten alkuperdisessa tehtdvanannossakin kuvattiin, jarjestelman toimivuudessa havait-
tiin vikoja. Syvemman tutkimisen yhteydessa kdvi myos ilmi, ettei jarjestelmaa taysin
kayteta tarkoituksenmukaisella tavalla, mistd johtuen kaikkia tunnuslukuja ei saada ke-
rattya tai ne vaaristyvat. Vaikka tuotannonseurantajarjestelman infrastruktuuri sinansa
on toimiva, on se paastetty rapistumaan toteutettujen uudistusten yhteydessa, eika kel-
Id4n meijerin sisalld tuntunut olevan tarkkaa tietoa sen toimintaperiaatteista ja tunnuslu-
kujen laskentaperiaatteista.

Puutteiden ja toimimattomuuden vuoksi luottamus jarjestelm&an on laskenut, kuten
myo6s tunnuslukujen k&yttd ja motivaatio tietojen kirjaamiseen. Liséksi raportointioh-
jelman kéyttdminen esim. trendien muodostamiseksi on hankalaa ja tyolasta, eivatka
kaytetyt luvut ole taysin riippumattomia ja néin ollen vertailukelpoisia esimerkiksi edel-
liseen kuukauteen. Tunnuslukujen merkitystd tuotannonseurannassa on vahentanyt
myas se, etteivat niiden tarkat muodostumisperiaatteet olleet selvilla.

Nykyinen jarjestelmé kerdé tuotantotietoa melko monipuolisesti niin tuotantoluvuista
kuin tuotannon aikalajeistakin. T&sta huolimatta meijerilla kirjataan ja koostetaan paljon
raportteja kasin, koska jarjestelmélta saatuihin lukuihin ei taysin luoteta. Jarjestelméén
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perehtyminen osoitti kuitenkin, etta siitd saadut tiedot pitdvat hyvin paikkansa, jos jar-
jestelméaa kaytetaan oikein ja seuraavassa aliluvussa mainitut puutteet ja ongelmat korja-
taan. Liséksi se voidaan kohtuullisen pienilld muutoksilla saada palvelemaan tarpeita
paremmin.

4.4.1 Jarjestelmassa havaitut viat

Tuotannonohjausjarjestelmalta saaduista hairidraporteista koostetaan téalla hetkelld kasin
muutamia pidemman aikavalin raportteja seka etenkin viikoittaisia raportteja, joiden
avulla seurataan konetehon ja héairiéprosenttien kehitystd. Epailysta hairionkirjautumi-
sen toimivuudesta heratti se, ettei tiettyja hairioita ollut kirjattu joiltakin laitteilta, vaik-
ka hairioita tiettavasti tapahtui. Liséksi joidenkin héirididen jakautuminen eri nimikkeil-
le oli erittdin epatasaista. Kuva 4.3 esittdd erddn pakkauskoneen ja jéalkipakkauskoneen
yhdistelmén hairididen jakautumista ajan suhteen yhden kuukauden jaksolla.

20 58 E0 ES El 51

5E [+] B2

Kuva 4.3 Esimerkki 1 nykyisesta hairididen jakautumisesta

Kuva 4.3 on piirretty Microsoft Accessin tyokalujen avulla jarjestelmén tietokannasta,
silla nykyisell& raportointiohjelmalla ei ole mahdollista koota graafisia raportteja. Ku-
vassa on x-akselilla hdiriokoodi ja y-akselilla hairididen osuus seisokkiajasta sekuntei-
na. Ensimmaisend pistaa silmaan hairiokoodi 30, joka muodostaa hdiridajan lahes yk-
sinomaan. Hairio 30 tarkoittaa tuotevaihtoa, joka ei siis varsinaisesti ole hairid. Sen péi-
vittédinen osuus on kaikilla koneilla lahes poikkeuksetta suurin, usein tunteja, vaikka
yksi tuotevaihto vie vain noin 5-10 minuuttia. T&ma johtuu siitd, ettei tuotannon paatty-
essd kirjata tilauspaatteeltd suunniteltua taukoa, vaikka pitéisi. Talldin tuotevaihtoaikaa
kirjataan, kunnes seuraava tilaus taas alkaa. Mikali lopetusta ei ole tehty, tuotan-
toseisokki kirjautuu pakkauskoneen tuotantohairioksi, ellei tuotantokatko ole alun perin
alkanut jonkin hairion seurauksena.

Toinen samankaltainen ongelma on korjausajan kirjaaminen. Jotta laitteiden vikaantu-
misen aiheuttama korjaamisaika saadaan eroteltua hdirifistd ja tuotantokatkoista, se
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taytyy myos kirjata paatteeltd. Jos laitetta korjattaessa pééatteelta ei kirjata hairion syyksi
korjausta, tdmé aika tallentuu tuotantokatkoksi tai pakkauskonehairioksi.

Jarjestelmén havainnoinnin perusteella selvisi, ettd epdilys héirididen Kirjautumisen
toimimattomuudesta oli paikkansa pitdva. Ongelmat koskevat l&hinné jalkipakkauslait-
teiden logiikoita. Kun logiikoita on muutettu, hairidntunnistusta ei ole paivitetty muka-
na. Tata tukee myos se, ettd aikaisemmin hairidnkirjaus on toiminut oikein. Héiriétiedot
tuodaan laitteiden logiikoilta niita keraéavélle logiikalle suoraan sisaantuloon, joten myos
I/0-madré rajoittaa saatavaa tietoa. Jalkipakkauslaitteiden tapauksessa esiintyi myds
useita hairigita, joita laitteisto ei tunnistanut. Nama héiriét liittyivat tilanteisiin, joissa
laite jumiutuu esimerkiksi rutatessaan maitopurkin. Kuva 4.4 esittdd Kuva 4.3 esitettya
diagrammia, ilman virheellista tuotevaihtotietoa.

[ |-
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Kuva 4.4 Esimerkki 2 nykyisesta hairididen jakautumisesta

Voidaan huomata, ettd myos tdssa tapauksessa diagrammi noudattaa 80/20-sdantoa.
Kuvassa héiriokoodi 59 tarkoittaa pakkauskonehdiridita, 60 tuotantohdiriota ja 65 rata-
ruuhkaa. Jarjestelman toteutuksen vuoksi rataruuhkaa kirjataan k&ytannosséa tapauksissa,
joissa hairiotd ei tunnisteta. Kuvan pakkauskoneen tapauksessa tdéhan on Kirjautunut
esimerkiksi rullakon puute, koska tdma ei tieto ongelman vuoksi kirjaudu ollenkaan.
Myos jalkipakkauskoneiden jumittuminen (monesta eri syystd), joka allekirjoittaneen
kokemusten perusteella on hyvin yleistd, on kirjautunut useimmiten virheellisesti koo-
dille 65, puutteellisen tunnistuksen vuoksi.

4.4.2 Havikin raportointi

Tuotannon tyontekijat pakkaavat tuotteita paperisen pakkauslistan perusteella. VVarastos-
ta annetaan edellisend iltana tuotettavat tilausmaarat tuotannolle, jossa tuotanto suunni-
tellaan kiireellisyyden ja resurssien perusteella. Kun pakattavat tuote-erat on saatu pa-
kattua, pakkauskoneoperaattori katsoo pakkauskoneen néaytolta lopullisen pakkausmaa-
réan ja merkitsee sen pakkauslistaan. Jos pakkauksen aikana syntyy hévikkid, operaattori
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laskee vialliset tuotteet ja tyhjentaa ne talteen otettavaksi tai hdvitettavaksi. Jarjestelmé
laskee hévikin pakkauskoneen pakkaamien tuotteiden ja varastoon menneiden tuottei-
den erotuksen perusteella. Tieto pakatuista tuotteista tulee pakkauskoneilta ja pitaa
yleensa tarkasti paikkansa. Varastoon menneiden tuotteiden lukuméaéra tulee jalkipak-
kauskoneiden ryhmittelysylintereiltd, jolloin tuotteita lasketaan laitteesta riippuen 4-6
kpl erissa. Jos jalkipakkauskoneella sattuu hairi6 ja syntyy havikkia tai havikkia syntyy
sen jalkeen, tdmé& jad huomaamatta jarjestelméaltd. Nykytilanteessa tapauksissa, joissa
havikkia syntyy jalkipakkauskoneilla, prosessin valvoja tuo puretut tuotteet pakkausko-
neiden perélle, josta pakkauskoneoperaattorin tulisi ne laskea ja tyhjentaa.

NyKkyjarjestelmassa on havikin raportoinnin kannalta useita ongelmia. Tavallisesti jos
havikkia tapahtuu paljon, esimerkiksi koneen tukkeutuessa, havikkié ei syntyvan Kiireen
vuoksi lasketa kovin tarkkaan vaan maarat arvioidaan. Sama pétee, jos jalkipakkausko-
neelta tulee paljon hévikkia esimerkiksi kaatuneen rullakon vuoksi. Usein myos jalki-
pakkauskoneilta tuodut havitettavat tuotteet saattavat jaada lojumaan pakkauskoneiden
taakse huomaamatta tai kiireen vuoksi pitkaksi aikaa, eikd enda voida sanoa mihin tila-
ukseen purettavat tulisi merkitd, jos samaa tuotetta pakataan uudelleen. Myods vuoron
vaihtuessa lojumaan jaaneet purkit jaavat helposti merkitsemaéttd, koska ei ole varmuutta
siitd onko tuotteet jo merkitty havikkiin. Erityisesti jalkipakkauskoneilla syntyvat muu-
taman kappaleen hévikit jaavat usein merkitseméttd, koska ne tuodaan purettavaksi vas-
ta kun tuotteita on esimerkiksi laatikollinen. Tdssa vaiheessa niitd on usein mahdoton
kohdentaa tilauksille. Kasin merkittyyn havikkiin voi vaikuttaa myds tyontekijan moti-
vaatio, omat intressit tai esimerkiksi taipumus virheiden peittelyyn.

Paras ratkaisu ongelmaan olisi, jos havikki pystyttaisiin laskemaan téysin automaattises-
ti. Luotettavan automaattilaskennan mahdollisuuksiin perehdyttiin, mutta tyon edetessa
havaittiin erittdin hankalasti jéljitettdvia satunnaisvirheitd ja automaattilaskennan toteu-
tuksesta luovuttiin. Ratkaisuna ongelmaan héavikin raportoinnista késin tulisi tehda
mahdollisimman vaivatonta ja nopeaa, jotta tiedot saataisiin mahdollisimman luotetta-
vina tietokantaan automaattista késittelya varten.

4.4.3 Raportoinnin ja tulosten konkretisointi

Tuotannonohjausjarjestelma on toteutettu niin, etta tilausta lopetettaessa tuotannon aika-
lajiksi merkitaan talloin tuotevaihto. Jos pidetdan suunnitelmallinen tauko, tulisi ope-
raattorin kirjata tilauspéatteelta tuotantokatkoksen syyksi tauko. Jos tauko jaa kirjaamat-
ta, tuotannon kaynnistyessé seuraavan kerran jarjestelma kirjaa tauon syyksi tuotevaih-
don. Toteutuksen vuoksi tuotevaihtoaikoja ei pystytd havaitsemaan muulla tavoin, vaan
kirjaaminen vaatii operaattorin aktiivisuutta.

Jos taukoja ei kirjata, ei voida myodskéan saada tarkkaa tietoa tuotevaihtoihin kaytetta-
vasta todellisesta ajasta, tai kdytettdvasta tuotannon pelivarasta. Kun saatavilla on tark-
kaa tietoa tuotannon aikalajeista, voidaan tietoa kayttdéd tuotannonsuunnittelussa ja on-
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gelmakohtien eliminoimiseen tuotannon tehostamiseksi. Pakkauskoneiden korjaustau-
kojen merkitseminen tapahtuu myos tilauspéatteeltd. Korjaustauot tulisi merkitd, jos
konetta tai tuotantolinjaa korjataan tuotannon aikana. Huoltokatkon merkitseminen olisi
kaytannossa laitoshuollon vastuulla. Nykytilassa korjaustauon merkitsemista koskevat
samat ongelmat. Myodskaén korjauksen odotusaikaa MWT ei voi kirjata talla hetkella.

Syynaé tiedon kirjaamatta jattamiseen on juurikin se, ettei tietoa varsinaisesti ole kaytetty
ja my0s opastuksesta tiedon kirjaamiseksi on pikkuhiljaa luovuttu tarpeettomana. Moti-
vaatiota tauon kirjaamiseen véhentad varmasti myos se, ettei sen vaikutuksia ole havait-
tavissa mitenk&an. Harva tietdd miksi tauko pitéa kirjata ja mihin se vaikuttaa. Koska
taukoja ei kirjata, tuotantotehotietoja ei pystytd laskemaan automaattisesti. Talla hetkel-
l& tuotantotehot lasketaan yovuoron péatteeksi késin sen perusteella, mitd operaattorit
ovat merkinneet pakkauslistaan. Tamé tarkoittaa, ettd myos arvionvaraiset tehotiedot
jadvat kerd@mattd muutoin kuin yévuoron osalta.

Jarjestelmaéan tallennetaan jo nykytilassa huomattavan tarkkaa tietoa tuotannosta ja pel-
killd tietokantakyselyilla pystyttaisiin muodostamaan monipuolisia raportteja. Tyon
vaikutusten nakeminen voisi motivoida operaattoreita merkitsemaan muun muassa tauot
nykyista ahkerammin, jos vaikutukset voitaisiin ndhda suoraan esimerkiksi kaytettavyy-
dessd, jota talla hetkelld ei mitata. Tydn tuloksen konkretisoiminen tuotannon tyonteki-
joille saattaisi motivoida myds muunlaiseen suorituskyvyn paranemiseen - kun nahtavil-
I& on mittarit, joista tyontekija voi arvioida suoritustaan, han saattaa haastaa itsensé.
Reaaliaikaisen tuotantotehon seurannan avulla olisi myds mahdollista arvioida tilausten
valmistumisajankohtaa, jos jarjestelmadn syotetddn tavoitemadra. Tieto arvioidusta
valmistumisajankohdasta helpottaisi tuotannonsuunnittelua.

Pakkaajia on yritetty kannustaa esimerkiksi tuotevaihtoaikojen mittaamiseen kasin,
oman suorituksensa ja toimintansa seuraamiseksi. Kuitenkaan kiinnostusta tallaiseen ei
ole ollut riittavasti. Tuotevaihtoaikoja olisi kuitenkin mahdollista tarkastella helposti
tietokannasta saatavan datan perusteella.

Talla hetkella tietokone, jolla tuotannonohjausjérjestelma sijaitsee, on sijoitettuna tyon-
johtajan koppiin. Kéytannossa pakkauskoneiden operaattorit eivat kéayta sitd, eikd siité
juurikaan ole saatavilla heille hyddyllista tietoa, koska raporttejakin voidaan koostaa
korkeintaan pdivan tarkkuudella. Jotta reaaliaikaista tietoa tarjoava jérjestelmé tulisi
laajemmin kayttoon, se tulisi sijoittaa pakkaushallin puolelle. Lisaksi sen kayttoon tulisi
olla jokin ohjaava tekijé, kuten valmistuneiden tilausten hyvaksyminen. Toinen vaihto-
ehto on ottaa tuotantotietojen ja suoritusten seuraaminen osaksi tyorutiineja.

4.4.4 Hairididen raportointi

Talla hetkelld jarjestelmén koostamissa raporteissa lukee hairididen kokonaiskesto ja
lukuméara. Tallainen tieto ei vélttdmatta hyodyta esimerkiksi péivystysvuorossa olevaa
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laitoshuoltajaa, sillé tietojen tarkasteleminen pelkkien lukujen avulla on hidasta. Hairio-
tietojen perusteella tulisi pystya selaamaan mahdollisimman helposti esimerkiksi edelli-
sen vuoron aikana sattuneita hairi6ité tai pidemman ajan kehitysta, jotta hairididen hii-
piminen, eli vahittdinen lisddntyminen, voidaan havaita. Hairididen méaara tulisi myos
suhteuttaa johonkin vertailukelpoiseen lukuun, kuten esimerkiksi suunniteltuun tuotan-
toaikaan, tai hairididen kokonaismé&araan.

Vaikka pakkauskoneoperaattoreiden tavallisesti tulisi kutsua laitoshuolto korjaamaan
laitetta, jos jokin hairi6 aiheutuu toistuvasti, ei tata Kirjoittajan kokemuksen perusteella
aina tehda. Toistuviin ongelmiin saatetaan tottua tai ei uskota, ettd niihin voidaan vai-
kuttaa ja siksi niista ei valttamatta viitsitd endd mainita. Tasta aiheutuu tiedonkulkuon-
gelma, jonka tuloksena tuotantoteho laskee ja tehd&an paljon turhaa tyota.

Tamanhetkinen hairidjaottelu ei ole kovin tarkkaa, sen avulla pystytadan kohdentamaan
jotakuinkin se, onko hairio pakkauskoneella, jalkipakkauskoneella vai varastossa tai
johtuuko se raaka-aineen, alusvaunun, laatikon tai rullakon puutteesta. Vaikka ongel-
man todellista syyta ei voida jarjestelmén avulla paikantaa, voidaan pullonkaulat ottaa
tarkkailuun ongelman syyn havaitsemiseksi. Jos héiridista haluttaisiin tarkempaa tietoa,
voidaan ongelmia kylld tunnistaa logiikan avulla ja lisata jarjestelméaén kohtuullisen
helposti. Hairidtietojen vélittdminen tietokantaan vaatii kuitenkin laiteinvestointeja.

445 Tuotantotehokkuuden seuranta

Nykytilanteessa tuotantotehokkuutta seurataan siis kdytannossa laskemalla pakatut tuot-
teet tyontekijan merkitseméasta alkamisajankohdasta ydvuoron péattymiseen ja suhteut-
tamalla pakkausmadaraé teoreettiseen maksimipakkausmaaraan. Tata lukemaa kaytetdéan
muun muassa aamupalavereissa, joissa tarkastellaan yon tehoja. Talla tavoin voidaan
toki saada suuntaa antava lukema yon kokonaispakkaustehokkuudesta, mutta tehokkuu-
den muodostumisesta tdma luku ei juuri kerro. Sen perusteella ei voida esimerkiksi paa-
telld mink& vuoksi teho on ollut huono jonain yéna.

Jarjestelma tallentaa tehot kaikkine katkoksineen ja ndiden syineen tilauksittain tieto-
kantaan, josta on mahdollista muodostaa tdsmallisié raportteja. Tahan mennessé raport-
teja on voinut muodostaa ainoastaan péivan tarkkuudella. T&ma tarkoittaa yleensa sité,
etta jarjestelman laskema tuotantoteho on matala, koska suuri osa aamu- ja varsinkin
iltavuorosta on aikaa, jolloin tuotantoa ei valttdmatta ole. T&mé ja etenkin se, ettei tau-
koja kirjata jarjestelmé&an johtaa taas siihen, ettei jarjestelman muodostamien raporttien
oikeellisuuteen uskota, koska lukemat ovat niin heikot. Jotta tunnuslukujen raportointi
saadaan kuntoon, tulee jarjestelman kéyttdjien ymmartad, kuinka tunnusluvut mitataan
ja lasketaan. Télla hetkelld raportointiohjelman tietoja kaytetdan lahinna konetehon, eli
suorituskyvyn seurantaan seka laitehdiridprosentin seurantaan. Molemmista koostetaan
raportteja hakemalla tiedot jokaiselle viikolle erikseen ja pahimmassa tapauksessa vii-
kon osuessa kuun vaihteeseen joudutaan laskemaan yhteen kahden otteen tietoja. Ny-
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kyinen ohjelmisto myds laskee osan hairidista, kuten laatikonpuute tuotantohdiridihin,
vaikka vika usein johtuu laitteistosta. Taméan takia laitehdirioitd joudutaan yksittdin
summaamaan yhteen laitteittain laitehdirididen kokonaisméaran selvittdmiseksi.

Jarjestelman ja etenkin tietokannan avulla on mahdollista koostaa huomattavasti kehit-
tyneempid ja yksityiskohtaisempia raportteja pakkaamon suorituskyvystd. Raporttien
seuranta ja muodostaminen tulisi tehd& yksinkertaiseksi ja selkedksi, jottei aikaa kulu
turhaan niiden muodostamiseen ja tulkitsemiseen.
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5 RATKAISUJEN ESITTELEMINEN

Alkuperdisen tehtdvan kuvauksen mukaan tavoitteena oli tuotannonseurantajérjestelmén
nykytilan kartoittaminen ja vikaepailyjen tarkistaminen ja korjaaminen. Liséksi toivot-
tiin muutamia yksityiskohtaisempia uudistuksia olemassa olevaan raportointiohjelmis-
toon ja ideoita siité, kuinka jarjestelma saataisiin vastaamaan paremmin meijerin tarpei-
fa.

Pyydettyjen uudistusten lisaksi ratkaisuja kehitettiin edellisessa luvussa esitettyjen ha-
vaittujen kehitystarpeiden ja ongelmien ratkaisemiseksi. Osa ndista ratkaisuista toteutet-
tiin ja osa jatettiin jatkokehitystoimenpiteisiin aikataulusyista ja tarvittavien ohjelmisto-
tyokalujen puutteen vuoksi. Liséksi suunnitelmat meijerin jalkipakkauslaitteiden tule-
vaisuudesta olivat tyon tekohetkelld vield auki, joten suurempiin laiteinvestointeihin ei
haluttu tassé vaiheessa l&hted.

Ensimmaéisessé aliluvussa esitellddn ratkaisut alkuperéisen tehtdvanannon ongelmiin.
Toisessa aliluvussa kasitelldaan tarkemmin raportointiohjelmistoon tehtyja uudistuksia ja
ratkaisuja havaittuihin kehitystarpeisiin. Toteuttamatta jadneet kehitysideat esitellaan
jatkokehitystoimenpiteissé.

5.1  Nykytila ja puutteiden korjaus

Ensimmaiseksi selvitettiin tuotannonseurantajérjestelméan nykytila. Jérjestelmén toimin-
nasta ja nykytilasta ei ollut talon sisalla tarkkaa tietdmyst, silla sen on toteuttanut jalki-
pakkauskoneet aikoinaan toimittanut yritys. Tarvittavat l&hdekoodit, dokumentaatiota,
hieman perehdytystd ja apua saatiin kuitenkin jarjestelmén toteuttaneelta automaatio-
suunnittelijalta.

Jarjestelman hairionkirjautumiseen liittyvéat vikaepdilyt tutkittiin perehtymaéll& tuotanto-
laitteiden ohjauslogiikoihin ja testaamalla hairidtietojen vélityksid, seka aiheuttamalla
tilanteita, joiden tulisi laukaista hairididen kirjaaminen. Joissakin tapauksissa sovellet-
tiin myos 5xMiksi -tekniikkaa ongelmien alkulé&hteille pd&semiseksi. Usein signaalien
varsinaisen alkuléhteen I6ytdminen saattoi esimeriksi olla tyon takana jarjestelmaa tun-
temattomalle.
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5.1.1 Hairiotiedot

Useimmissa tapauksissa, joissa hairidtietojen vélittdminen tai hairidtilanteiden havait-
seminen oli puutteellista, syyksi paljastui, ettei logiikkaohjelmien hairiontunnistusta
ollut uudistettu sen toimintaan tehtyjen muutosten yhteydessd. Yhden hairién tapauk-
sessa ongelmana oli myds vapaiden laht6jen puuttuminen jalkipakkauslaitteiden logii-
koissa. Tieto hairidstd onnistuttiin kuitenkin kerdd@méaén toista kautta. Jarjestelméasta
paljastui myds muutama yksinkertainen ohjelmointivirhe. Jotta vastaavilta ongelmilta
valtyttaisiin jatkossa, tulisi ulkoistettujen téiden yhteydessa pitéa huoli, ettd myds héiri-
ontunnistusmenetelmét pidetaan ajan tasalla.

Suurimmalta osin jarjestelman keraamat tiedot onnistuttiin korjaamaan silla tasolla, etta
esimerkiksi tuotanto- ja laitehdiriot pystytaan erottamaan niin, ettd myéhemmin esitelté-
vien tuotannon kokonaistehokkuusraporttien tiedot pitavat paikkansa. Osa laitehairidista
jai kuitenkin viel& tunnistamatta. Tunnistamattomat hairiét menevat tuotekuljettimien
ruuhkasta ilmaisevan hairién nimikkeelle, joka on laitehdirio, eikda néin ollen vaarista
esimerkiksi OEE:n laskentaa.

Esimerkiksi jalkipakkauskoneiden ja etenkin pakkauskoneiden avulla on mahdollista
kerédtd tarkempaa tietoa siitd, mika hairion kulloinkin aiheuttaa, mutta hairitietoa ei
saada eteenpadin, koska laitteistossa ei ole vapaita ulostuloja. Lisainformaation saami-
seksi tulisi tehda laiteinvestointeja etenkin jalkipakkauskoneille, esimerkiksi vaihtaa
logiikoita ja tehda johdotuksia tai hankkia Ethernet-moduuleja PLC-ohjaimille. Inves-
tointeja ei lahdetty tekemaan, koska jalkipakkauskoneiden uudistaminen/vaihtaminen on
suunnitelmissa lahitulevaisuudesta, eika tarkempia suunnitelmia vieléd ole. Kartoituksen
tuloksena voidaan kuitenkin suositella héiridtiedon kerd&misen kehittdmistd tulevien
uudistusten yhteydessa. Esimerkiksi pelkéstaan varaamalla 3 ulostuloa hdiriétietoja var-
ten voidaan jo eritelld 8 erilaista hairiota kayttamalla erilaisia bittiyhdistelmia.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 5.1 Erddn pakkauskoneen héirididen jakautuminen) on esi-
tetty todellisen datan perusteella esimerkinomaisesti tehtyjen muutosten vaikutuksia.
Kuvassa on esitettynd héairididen osuus kokonaishdiriomaarastd, kuvasta on karsittu
esimerkin kannalta epdoleelliset absoluuttiset arvot ja hairididen todelliset nimet.
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Kuva 5.1 Eraén pakkauskoneen hairididen jakautuminen

Kuvasta voidaan ndhdé syyskuun aikana tehtyjen korjausten vaikutus hairié1:n ja hairié
8:n maaraén. Kyseisessa tapauksessa héirio kirjautui vaaralle nimikkeelle. Samasta ku-
vasta voidaan ndhdd myods hdirion muodostavan suurimman osan pakkauskoneen hdiri-
Oistd. Sama héiri6 dominoi myds muilla pakkauskoneilla prosentuaalisessa maarassa.
Kyseisen hdirion suuri méaré aiheutuu siitd, ettei suunniteltua taukoa tai korjausta ole
kirjattu pakkauskoneen odotellessa lisd4 tuotantoa tai tuotannonaikaisen korjauksen
sattuessa.

Samasta syysta jarjestelman luvut véaristyvat myds muutamissa muissa tapauksissa.
Suunniteltua taukoa/korjausta ei ole kaytetty muun muassa siitd syysta, ettei tunnuslu-
kujen muodostumis- ja laskemisperiaate ole ollut taysin selvilld&. Taman asian korjaami-
seksi jarjestelmén toiminnasta ja héirididen kirjaamisesta tehtiin kooste raportointijar-
jestelmén ohjeen yhteydessd, jotta vastaavilta ongelmilta valtyttaisiin jatkossa ja tieto
jarjestelman toiminnasta sailyisi myds henkildston vaihtuessa. Suunniteltu tauko aiotaan
myos ottaa jalleen kayttoon vahitellen nyt, kun sen vaikutus ymmarretdan. Myos pak-
kaajat voivat havaita tauon merkityksen, silla raportointiohjelmistolla voidaan nyt seura-
ta tunnuslukuja jopa tilauksittain. Laadittu ohje on liitteend 2. Ohjeesta on jatetty pois
ohjeen liitteet, jotka ovat otteita tdman tyon teoriaosuudesta.

5.1.2 Tuotantomaarat

Tahén asti pakkauskoneella pakattujen tuotteiden maéraa on seurattu pakkauskoneelta
saatavan lukeman perusteella, jonka voidaan olettaa tarkkaa tietoa — tai ainakin parasta
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mahdollista saatavilla olevaa. Purettujen tuotteiden, eli havikin, maara lasketaan havikin
kasittelyn yhteydessa ja merkitdén pakkauskonepdytakirjaan.

Tama tarkoittaa, etteivat luvut puretuista tuotteista paddy tietokantaan. Tietokantaan
tallentuu kylla jalkipakkauskoneilta saatava tieto varastoon menneistd tuotteista, mutta
tieto tulee maitopurkkiriveja ryhmittelevalté sylinteriltd, eika néin ole luotettavaa. Jalki-
pakkareiden lukemia viime vuodelta tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd luvut heittévat
noin 10 % ja vieldpd negatiiviseen suuntaan, eli suurempaa varastosaldoa kuin mita
pakkauskoneella on edes pakattu. Jarjestelmassé olevien virheiden lisaksi lukuihin tulee
heittoa esimerkiksi jalkipakkauskoneiden rutatessa tuotteita tai tilauksen paatosten yh-
teydessd, kun ryhmitellyt rivit eivét ole taysiéa.

Ratkaisuksi mietittiin aluksi jalkipakkauskoneille virheita aiheuttaneiden ilmi6iden kor-
jausta ja lukujen korjausmahdollisuutta késin nayttépaneelin kautta. Tarkemman tarkas-
telun tuloksena huomattiin kuitenkin vaikeasti jéljitettavia merkittavia satunnaishairioita
jalkipakkereiden toiminnassa, eiké niiden jaljittdminen sopinut tyon aikatauluun. Kéay-
tdnnossé toimivan automaattilaskennan toteuttaminen vaatisi lisdanturointia tai esimer-
kiksi kuvantunnistustekniikkaa.

Ongelma ratkaistiin kuitenkin suhteellisen yksinkertaisella tavalla toteuttamalla purettu-
jen tuotteiden merkitseminen samaan nayttopaneeliin, johon nyt sydtetddn pakattava
tuote, eli tilaus. Nain purettujen tuotteiden mééra saadaan tietokantaan ja sitd voidaan
hyodyntdad tuotannon seurannassa ja tehokkuuden laskennassa. Purettujen tuotteiden
syottdminen paatteeltd on vaivatonta, vahentaa tarvetta paassalaskuille, nopeuttaa tuote-
vaihtoja ja véhentaa Kirjanpitoon kaytettdvaa tyotd. Kuvassa (Kuva 5.2) on esitettyna
purettujen tuotteiden merkitsemiseen tehty paneelikayttoliittyma.

l PK1 Hyvaksytty tuotanto '

Merkitse Takaisin

Kuva 5.2 Purettujen tuotteiden merkitseminen tilauspaatteelta
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Kéayttoliittyman ensimmaisessa suuressa laatikossa nékyy hyvaksytty tuotanto, eli paka-
tut tuotteet vahennettyna puretuilla tuotteilla. Taman alla on néhtévissé purettujen tuot-
teiden lukumaéara. Kun kéyttajan haluaa lisété purettuja tuotteita, syotetdadn kuvassa sini-
selld ympéroityyn kenttddn purettujen tuotteiden maara. Merkitsemisen yhteydessa tuot-
teet summataan purettujen kokonaisméaaraén. Tama vahentaa paassalaskun tarvetta. Jos
kayttaja syottaa virheellisen maaran purettuja, voi tdmén korjata syottamalla negatiivi-
sen arvon, jolloin puretuista vahennetaén tuotteita. Tiedot tallennetaan ja laskenta nolla-
taan automaattisesti, kun tilaus paattyy.

5.2 Raportointiohjelmiston uudistukset

Raportointiohjelmiston uudistaminen aloitettiin toteuttamalla aluksi pyydetyt ominai-
suudet. Taman jalkeen ohjelmiston kehityssuunnaksi otettiin tuotannon kokonaistehok-
kuusraportoinnin toteuttaminen, silla suurin osa téhan tarvittavasta tiedosta oli jo saata-
villa jarjestelméstd, joten muutoksia taytyi tehda lahinna tietokannan késittelyyn liitty-
en.

Kuvassa (Kuva 5.3 Raportointiohjelman uusi kayttoliittyma) on esitelty ohjelmaan to-
teutettu uusi valilehti, jossa on néhtavilla myds suurin osa uusiin toimintoihin liittyvista
kayttoliittymakomponenteista, joihin viitataan myéhemmin niiden vieressa olevilla nu-
meroilla. Kuvasta on jétetty pois osa piirtoalueesta, jolle Excel-raportit muodostetaan.
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w Hameenlinnan O
File Asetukset 7,

Perusraportit Graafiset perusraportit OEE 1

Raportin valinta
() OEE, Tuotannon kokonaistehokkuus

() A, Kaytettavyys

) P, Sucrituskyky

O - Hairididen jakautuminen
() Q,Laatu

() Ajankaytts

Raportin tarkkuus

(®) Kuukausittain

() Vikottain

(O Paivittain, max 20 pv 3.

(") Vapaa vl

() Tilauksittain, max 1 pv

Pakkaamo | koneittain

(®) Koko pakkaamo 4

() Koneittain
Mayta graafi

Raporttiin otettavat vuorot

Aarmuvuoro
Titavuoro 5.
Yévuoro

Helmikuu 2013 Helmikuu 2013
Alkavali: o5 23013 [+ | - 25 22013 (@ 6.

PP KKV PP.KK. WY

| Valitun raportin esikatselu |

Raporttitiedosto

Kuva 5.3 Raportointiohjelman uusi kéayttoliittyma

Kuvan kohdasta (1.) voidaan valita myds ndakymat, joista voidaan tulostaa vanhoja ra-
portteja ja vanhoista raporteista muodostettuja graafisia raportteja kuukausittain. Tassé
kappaleessa keskitytdan kuitenkin uusien raporttien ja ominaisuuksien esittelyyn. Kéyt-
toliittymasuunnittelu ei ollut tydn padosassa ja sen suhteen noudatettiin vanhan ohjel-
man rakennetta niin pitkalle kuin mahdollista. Kayttoliittyman toiminnasta voidaan kui-
tenkin mainita sen verran, ettd raporttien madritteleminen aloitetaan ylh&élt4d kohdasta
(2.) ja rajausta tarkennetaan alaspdin kohtiin (3.), (4.) ja (5.) siirryttéessa.
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5.2.1 Toivotut ominaisuudet

Toivottuihin ominaisuuksiin kuuluivat tietojen tulostaminen vuoroittain y6-, aamu- ja
iltavuoroille seka tietojen tulostaminen eri kuukausilta ja vuosilta. Vanhalla ohjelmalla
tietoja oli mahdollista hakea vain saman kuukauden ajalta. Lisaksi erdén pakkauskoneen
tehoja laskettiin virheellisesti, koska tuotteittain vaihtelevaa pakkausnopeutta ei otettu
huomioon. Vanha ohjelmisto laski esimerkiksi materiaalin puutteet tuotantohairidihin,
mutta koska ndma kuitenkin yleensd aiheutuvat laitehairioista, haluttiin myos taté jakoa
muuttaa.

Raportteihin mukaan otettavat vuorot voidaan nyt valita kuvan (Kuva 5.3 Raportoin-
tiohjelman uusi kayttéliittyméa) kohdassa (5.) esitetyista valintaruuduista. Tiedot tuloste-
taan punnituksia ja siirtovaunun hairidita lukuun ottamatta sen mukaan kuuluuko tilaus,
johon ne kuuluvat, valitulle vuorolle. Koska tilaukset useimmiten jatkuvat vuorojen vyli,
taytyi suunnittelun yhteydessa tehda paatés miten naiden tilausten kohdalla toimitaan.
Kohdassa (7.) olevasta Asetukset-valikosta aukeaa seuraavanlainen nakyma (Kuva 5.4
Asetukset-valikko).

i Asetukset - O
i Tydwvuorojen asetukset
Aamuvuoro @ |06:00 | - |FEIG Ohje ?
ltavuoro @ 14:00 | - |22:00
Yowuoro  : 22:00 | - 0&:00

Ota raporttin mukaan :
(@) Kaikki vuoron aikana alkavat tapahtumat

() Vain tapahtumat, jotka mys paattyvat vuoron aikana

|:| Luo raportit suoraan excelin

Peruuta Tallenna muutokset

Kuva 5.4 Asetukset-valikko

Valikosta voidaan tarvittaessa sédataa vuorojen alkamis- ja paattymisajat seka valita ote-
taanko vuoroon mukaan kaikki sen aikana alkaneet tapahtumat (tilaukset) vai ainoastaan
ne, jotka ovat myods pééattyneet sen aikana. Liséksi halutessa voidaan raportit avata suo-
raan erillisessé Excel-ohjelmassa.

Ohjelman kehitysta vaikeutti osaltaan se, ettei tietojen tallentamiseen OPC-palvelimelta
kaytettdvaan ohjelmaan tarvittavaa OPC-asiakasohjelmistokomponenttia ollut viela saa-
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tavilla uudemmalle Delphi XE3 -versiolle, joka tyota varten hankittiin. Tasta syysta
tietokantaan ei voitu tehdd muutoksia, joita olisi voitu hyédyntaa. Tietokanta on aikoi-
naan tehty melko yksinkertaisia kyselyita varten ja esimerkiksi paivaméaaria on tallen-
nettu numero-tyyppisiin kenttiin paivamaarékenttien sijasta ja kellonaikoja merkkijono-
kenttiin. Tasta syystd arvojen vertailu, esimerkiksi paivaméaéarien tapauksessa oli mones-
sa kohdassa haasteellista. Ongelman helpottamiseksi kyselyiden yhteydessa tieto jérjes-
tettiin aluksi taulukkotietorakenteisiin tiedon kasittelyn helpottamiseksi. Kuvassa (Kuva
5.5 Tietorakenne-esimerkki) on yksinkertaistettu esimerkki eréastéd tiedon luokitteluun
kaytetysta tietorakenteesta.

Diata Kuukausi kane Tilaus
1.0 Hairiot
1 0.+ |Kuukausiinteger| ¢ qp Wiikko © Integer
Yuosi:integer alkuAika : DateTime Hairianra : integer
loppuAika : Datetime . kesto : Integer
Tilausro : integer ! 0" | slkusika : DateTime

Jalkipakkauskone : integer loppudika : DateTime

Kuva 5.5 Tietorakenne-esimerkki

NyKkyisessa tietokannassa ei mydskaan ole hyddynnetty relaatio-ominaisuuksia ollen-
kaan, vaan tietoa on kahdennettu useassa kohdassa. Jos tuotantotietoja halutaan tulevai-
suudessa liikutella verkkoa pitkin, tulisi tietokanta uudistaa samalla, silla nykyisenmal-
lisena tietokannan kayttd vaatii huomattavan maaran tiedonsiirtokapasiteettia, kun da-
tasta suodatetaan ylimadardinen osa pois vasta asiakasohjelmiston péaassa.

Yhdella pakkauskoneella tuotteita pakataan myds vaihtelevilla nopeuksilla, tdiman takia
kaytettava teoreettisen pakkausnopeuden arvo tulee ottaa huomioon tilauksittain pakat-
tavan tuotteen mukaan. Muutokset oli suhteellisen helppo tehda raportointiohjelmaan.
Samalla havaittiin kuitenkin, etteivat kaytetyt teoreettiset pakkausnopeudet piténeet
taysin paikkaansa, vaan joissain tapauksissa nopeus voi ylittdd teoreettisen nopeuden.
Tasté saattaa aiheutua pientd virhettd, mutta sen merkitys jad melko vahéiseksi. Myos
reaaliaikainen pakkausnopeus olisi saatavilla pakkauskoneilta laiteinvestointien avulla.
Saatava hyoty ei kuitenkaan ole kovin merkittdva suhteessa kustannuksiin, koska no-
peudet vaihtelevat kdytdnndssa hyvin vahan.

Koska materiaalin puutteet johtuvat meijerilld yleensé laitavioista, kuten laatikon jumiu-
tuminen ja niin edelleen, haluttiin my0s ne laskea laitevikojen piikkiin. Tahan asti laite-
vikojen kokonaismé&é&rad on laskettu summaamalla ne yksittéin valitulta aikavélilta. Las-
kentaa muutettiin siltd osin, ettd tuotantohéiridihin lukeutuu nyt ainoastaan pakkausko-
neen ja varaston tuotantohairiét. Tuotantohairi6ité voidaan lisata tai poistaa kohtuullisen
helposti tulevaisuutta silmallapitéen.
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5.2.2 Tuotannon kokonaistehokkuuden raportit

Raportointiohjelmiston kehityksen tarkoituksena oli muodostaa meijerille luotettava ja
vertailukelpoinen mittaristo tuotannon ja kunnossapidon tehokkuuden seurantaan. Ra-
portoinnin kehittdmisessa keskityttiin OEE-raporttien muodostamiseen, koska sité voi-
daan hyddyntdd myds meijerilla osittain sovelletun Lean-filosofian tukena. Toisena
vahvana perusteluna tdhan oli olemassa oleva data ja suurimmilta osin toimiva infra-
struktuuri — voimavaroja voitiin keskittad enemmén ohjelmistokehitykseen ja lopputu-
loksena saatiin mahdollisimman suuri hyoty melko pienilld investoinneilla. Téssa alilu-
vussa esitelladn joitakin muodostettavia raportteja, mutta kaikkia ei kayda lapi yksityis-
kohtaisesti.

Ohjelmiston suunnittelussa lahtokohtina olivat:

Trendien seuraamisen mahdollistaminen, eri aikaskaaloilla
Porautumisanalyysin ja pareto-analyysin mahdollistaminen
Tuotannon havikin helppo kohdistaminen

Muutoksen seuranta

Pakkaajien oman toiminnan seuraamisen helpottaminen

Ohjelmiston avulla voidaan muodostaa raportteja tuotannon kokonaistehokkuudesta, sen
tekijoista seka ajankédytosta ja hairidista kuukausittain, viikoittain, pdivittain, tilauksit-
tain ja vapaasti valitulta véliltd summattuna. Raportteihin voidaan valita koko pakkaa-
mon tiedot, ainoastaan yhden koneen tiedot tai kaikkien koneiden tiedot tarkasteltavaksi
rinnakkain. Raportteja voidaan myds muodostaa ottamalla mukaan vain tietyt tyévuorot.

Suurin osa raporteista voidaan tulostaa graafisena kuvaajan kanssa tai ilman. Kuvaajan
avulla raporteista voidaan havainnoida nopeasti tapahtunutta muutosta ja suhteita. Esi-
merkiksi kuvassa (Kuva 5.6 Tuotannon kokonaistehokkuus viikoittain) on esitetty oh-
jelmalla muodostettu viikoittainen pakkaamon kokonaistehokkuus -kuvaaja. Kuvaajan
arvot on muutettu todellisista arvoista.
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Koko pakkaamon tuotannon
kokonaistehokkuus % (OEE)

o 100,00 - - ,00

k1 88,79 ' 88,87 86,87

£ 80,00 - ; 3,62 : 12

= 7 ¥

T 7 71,55 ; , 68.04

€ 60,00 6118 _—

3 Suorituskyky % (P)
6 20,00

2 = | aaduntuotto % (Q)
(%]

g 0,00 T T T T T 1

(2]

3 47,2012 48,2012 49, 2012 50, 2012 51, 2012 52, 2012

Viikko, Vuosi

Kuva 5.6 Tuotannon kokonaistehokkuus viikoittain

Kuvasta voidaan havaita esimerkiksi, ettd viikoilla 50-52 kokonaistehokkuutta on pai-
nanut erityisesti heikko kéytettavyys, mutta myos suorituskyky on ollut laskusuunnassa.
Raportteja voidaan muodostaa eri aikaskaaloilla my6s suorituskyvylle, kéytettavyydelle
ja laaduntuottokyvylle. Kuvassa (Kuva 5.7) on esitettynd esimerkki ohjelman muodos-
tamasta kaytettavyyskuvaajasta. Kuvan arvot on muutettu todellisista.

Koko pakkaamon kadytettavyys (A)

90,00
0,
50,09 7424 74,50 62 7e 7687 A%
70,00 : ! ¥ *
60,00
2 Tuotevaihdon osuus
3 20,00 suunnitellusta
FQ 40,00 tuotantoajasta %
Korjauksen osuus
suunnitellusta
E Q 44 2. _ tuotantoajasta %
46 717 N 2,87
0.00 - 2,12 1-00 .51 3)99 140 0.90 Tuotantohairididen osuus

suunnitellusta

47,201248, 201249, 201250, 201251, 201252, 2012 . o
tuotantoajasta %

Viikko, Vuosi

Kuva 5.7 Pakkaamon kéytettévyys viikoittain
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Kuvaajassa on esitettynd kaytettdvyyden lisaksi tekijat, jotka vaikuttavat sen muodos-
tumiseen. Kirjallisuudessa esitetdan vaihtelevia tapoja laskea kdytettavyys, mutta tassa
tytssd on kaytetty laskentatapaa, jossa kaytettdvyyteen vaikuttavat muun muassa seu-
raavat tekijat:

e Suunnittelematon kunnossapito

e Laiterikot

e Tuotevaihto

e Tuotantohdiriot

Myos raja laiterikkojen, ja suorituskykyyn vaikuttavien “’pienten pysdhdysten” vélilld on
usein hailyva, mutta téssa tyossa kaytettavyyden piiriin on laskettu hairiot, jotka vaati-
vat kunnossapitohenkilékunnan véliintuloa. Téallaisissa tapauksissa hairié Kirjataan tila-
uspaatteeltd késin, kun laitoshuolto on kutsuttu. Tydn yhteydessa pohdittiin myos kor-
jauksen odotusajan, MWT mittaamista, mutta kasin tehtavien kirjausten maara paatettiin
pitdd aluksi mahdollisimman vahdisend. Tuotantohdiridilla tarkoitetaan seuraavia tilan-
teita:

e Pakattavan tuotteen loppuminen

e Varaston / kdytetyn varaston ryhmittelyradan tayttyminen

e Pakkaajan katkaisema aihionsyotto

Tavallisesti laatikon, rullakon tai alusvaunun puutteet johtuvat muista syista kuin siit,
etta varaston linjastolta loppuisivat laatikot. Tilanteet, joissa esimerkiksi laatikonpuute
johtuu laitehdiridista tai radalle jumittumisesta, voidaan periaatteessa tunnistaa olemassa
olevan anturoinnin perusteella, jolloin tilanteet voidaan laittaa myds laitehdirioksi. To-
teutus jatettiin kuitenkin aikataulusyista pois tasta tyosta. Tarkeinta on kuitenkin tiedos-
taa, kuinka jarjestelma muodostaa tunnusluvut. Myo6skaan aihionsy6ton katkaisua ei
voida ulostulojen puutteen vuoksi erottaa pakattavan tuotteen loppumisesta ilmaisevasta
hairidistd, vaan ne menevat molemmat ylimalkaisesti pakkauskoneen tuotantohairioksi.
Ohjelma laskee lopulta kaytettavyysprosentin luvussa 3.3 esitetyn kaavan (3) mukaises-
ti.

Kuvassa (Kuva 5.8) on esitetty esimerkki ohjelman muodostamasta suorituskykykuvaa-
jasta. Kuvaajasta ndhdaan yksinkertaisesti suorituskyky ja siihen vaikuttaneiden laite-
héirididen osuus tehollisesta tuotantoajasta. Kuvaajasta saadaan enemman lisdarvoa,
kun kaikkien koneiden suorituskyky koostetaan samaan raporttiin, jolloin arvoja voi-
daan helposti vertailla. Kuvaajan arvot on muutettu todellisista arvoista.
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Koko pakkaamon suorituskyky viikoittain

100,00
90,00 89678879 90,03—88,87 o 89,12
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

Suorituskyky(P) %

%-0Osuus

30,00 = | aitehdirididen osuus
20,00 tehollisesta tuotantoajasta

10,00 es—BAT—934—938—30,40- 911 %
0,00 3 . . . . .
47, 48 49, 50, 51, 52,
2012 2012 2012 2012 2012 2012

Viikko, vuosi, kokonaistilausaika

Kuva 5.8 Pakkaamon suorituskyky viikoittain

Ohjelma laskee suorituskyvyn summaamalla arvot tilauksittain. Suorituskyky lasketaan
seuraavan kaavan avulla

Tuotantomaira; (1 1)

p=Yn
=1 , , Pakkausnopeus;’
Tehollinen tuotantoalkai(Tp‘)

jossa i = tilaus, n = summattavien tilausten kokonaisméaéara, Tehollinen tuotantoaika; =
tilauksen tehollinen tuotantoaika sekunneissa ja Pakkausnopeus; = teoreettinen pakkaus-
nopeus tunnissa.

Myos laaduntuottokyvystd voidaan tehdd oma raporttinsa. Laaduntuottokyvyn raporttiin
lasketaan laaduntuottokyky kaavan (5) mukaisesti. Taman lisaksi raporttiin lasketaan
teoreettista pakkausnopeutta hyodyntamaélla havikin tuotannossa menetetty aika.

Kuvassa (Kuva 5.9) on esitelty ajankédyttoraportti. Tastd raportista voidaan nahda aika-
na, miten tilausaika on jakautunut kuvan (Kuva 3.10EE:n muodostuminen) mukaisella
tavalla. Kuvaajasta on poistettu tarkat luvut.
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Koko pakkaamon ajankaytto viikoittain

—=Tilausaika

/\

/ \ =—Tauko
Suunniteltu tuotantoaika

=—\/aihto

Korjaus

Tuotantohdiriot

Aika HH:MM:SS
/

Tehollinen tuotantoaika

Laitehairiot

/\ Nettokdyntiaika
— .
j \\ Laatuhdvidissa menetetty

aika

Tuottava aika
47,2012 48,2012 49,2012 50,2012 51,2012 52,2012

Viikko, vuosi

Kuva 5.9 Ajankayttéraportti

Kuvaajan y-akselin skaala on tyypillisesti melko laaja, koska esitetyt arvot ovat eri mit-
taluokkaa. Kuvaajasta kannattaakin poistaa Excelin ominaisuuksia hyodyntamaélla ne
arvosarjat, jotka eivat ole mielenkiinnon kohteena.

5.2.3 Esimerkki porautumisen ja pareto-analyysin kaytosta

Yksi tarkeimmista ominaisuuksista ja parannuksista ohjelmassa on mahdollisuus porau-
tua tietokannan tarjoamiin tietoihin nopeasti ja visuaalisesti, niin aikatasolla, kuin laite-
tasollakin. Aikatasolla porautumista voidaan tehd& esimerkiksi tutkimalla kuukausittais-
ta tai viikoittaista dataa ja tarkentamalla tdman jalkeen aina pdiva-, tai tilaustasolle asti
ongelmien rajaamiseksi. Laitetason porautumista voidaan tehda vertailemalla pakkaus-
koneiden suoritusta rinnakkain ja tarkentamalla aina pakkauskoneen ja tuotanto- ja lai-
tehdirididen tasolle. Pareto-analyysia voidaan hyodyntéé paikantamalla kuvaajista tuo-
tantohdvikin lahteitd, joihin keskittyméall& voidaan saavuttaa suurimmat hyodyt.

Seuraavassa esimerkissd on malli siitd, kuinka porautumis- ja Pareto-analyysia voidaan
hyodyntaa:
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1. Otetaan koko pakkaamon viikoittainen OEE-raportti. Kuva 5.6 on esimerkki tal-
laisesta raportista. Raportista havaitaan, ettd OEE on ollut laskussa viikolla x.
Tarkempi tarkastelu paljastaa, ettd kaytettdvyyden aleneminen on ollut syyna
OEE:n heikentymiseen.

2. Rajataan raportin tulostusvali viikon x tuntumaan ja valitaan raporttityypiksi
kaytettdvyys ja tulostetaan se kaikille koneille samaan kuvaajaan. Kuvassa
(Kuva 5.10) on esimerkki tallaisesta raportista. Kuvasta on poistettu tarkkoja tie-
toja.

Kaytettavyys koneittain, koko pakkaamo

32 Konel
< - Kone 2
v ————
E o — Kone 3
£
7] Kone 4
=
¥ Kone 5
Kone 6
52,2012 1,2013 2,2013 Kone 7
Viikko, vuosi

Kuva 5.10 Kaikkien koneiden kaytettavyys viikoittain

3. Kuvasta voidaan nahdé, ettd koneen 1 ja 5 kéytettdvyydet ovat olleet heikoim-
mat. Rajataan tutkinta ndille koneille. Koostetaan kéytettavyyden kuvaaja esi-
merkiksi ensiksi koneelle 5. Vastaavanlainen kuvaaja on esitelty kuvassa (Kuva
5.7) koko pakkaamolle. Kuvasta voidaan havaita, etta tuotantohairididen osuus
on lahtenyt nousuun, otetaan raportti tuotantohairidista koneelle 5. Kun tarkas-
teltava vali on pieni, esimerkiksi 2 viikkoa, voidaan ottaa raportti myos paivit-
tain. Kuvassa (Kuva 5.11) on esimerkki tuotantohdiriéraportista. Kuvasta on
poistettu tarkentavia tietoja.
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PK5 hairiojakauma paivittain,
tuotantohairiot

I I I I: H PK / tuotanto
'l Y ]

Pdivd, hairidaika

%-0Osuus

Kuva 5.11 Tuotantohdirididen jakautuminen

4. Tuotantohdiridraportista voidaan nyt nahda, ettd kyseisesséd tapauksessa héirid
PK/tuotanto on lahtenyt kasvuun tarkasteluvalilla ja ongelman ratkaisua kannat-
taa etsid tdman hairion piirista.

Huomattavaa on, ettd héiridraporteissa on kuvattuna hairididen osuus kokonaishéirio-
ajasta, johon kuuluvat tuotantohairididen lisdksi myos laitehairiot. Tamé tarkoittaa, etta
prosentit eivat kerro héairididen kokonaisaikaa. Kokonaisaika on todellisissa raporteissa
Kirjattuna x-akselilla jokaista paivaa kohden. Jos tuotanto- ja laitehdirioita halutaan tar-
kastella kuvaajana, se onnistuu ajankayttéraportin avulla.

Héiridraportteja voi siis tulostaa myos laitehéiridille, tai ottamalla kaikki hairiot samaan
kuvaajaan. Niiden avulla voidaan myds havaita helposti héirididen hidas ”ryomiminen”
eli maaran hidas lisadntyminen, etenkin otettaessa pidemman ajan raportteja. Hairiotie-
dot eivat talla hetkella ole kovin tarkkoja, joten alun perin suunniteltu mahdollisuus
laskea hdirididen keskimaaraista hairiovalia (MTBF) jatettiin tekematta aikataulusyista
ja sen vuoksi, ettei siitd nykyisella hairidnkirjaustarkkuudella ole juuri hyotyd. Esimer-
kiksi pakkauskoneen hairi6 saattaa johtua niin monesta eri syysta, ettei sen MTBF-arvo
korreloi mink&an ilmion kanssa. Kehittyneen héiriéraportoinnin avulla on myos tarkoi-
tus parantaa tiedonkulkua tuotannon ja kunnossapidon vélilla. Lyhyell4, muutamia péi-
vid kattavalla hairiokuvaajalla voidaan paikantaa viimeisimmat hairidlahteet esimerkiksi
tydvuoron alussa.

Porautumisanalyysin ja Pareto-analyysin lopputuloksena rajattuihin ongelmiin voidaan
siis etsid ratkaisua kunnossapitotoimenpiteilld tai esimerkiksi jatkuvan parantamisen
menetelmélld. Ongelmien ratkaisussa voidaan hyddyntaa teoriaosuudessa esiteltyja on-
gelmanratkaisumenetelmid. Kun tunnuslukujen muodostuminen ymmarretadn, niita voi-
daan kayttaa kehitystoimenpiteiden vaikutusten mittaamiseen.
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5.2.4 Oman toiminnan seuranta

Ohjelmistoon tehtiin ominaisuuksia, joiden avulla my6s pakkaajat voivat seurata lait-
teiston ja etenkin oman toiminnan vaikutuksia vuoron aikana, ja myos pidemmélla aika-
valilla. Raportointiohjelmisto on sijoitettu tietokoneelle pakkaamon viereiseen koppiin
ja on néin ollen kaikkien kéytettavissd. Pakkaajien omaseurannan mahdollistamisella
toivotaan olevan myods positiivista vaikutusta motivaatioon kirjata esimerkiksi tauot
oikeellisina jarjestelmaan.

Kuvassa (Kuva 5.12) on esitettyné erddn pakkauskoneen kaytettavyystiedot tilauksittain
yovuorolta. Tilauksittaisiin raportteihin tiedot listataan tuotteittain siind jarjestyksessa,
kun ne on pakattu. Samanlaisia tilauksittaisia raportteja on mahdollista koostaa myods
kaikista muista raporttityypeistd. Kuvasta on poistettu tarkat tiedot.

PK1 Kaytettavyys (A) tilauksittain
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tuotantoajasta %
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Kuva 5.12 Kéaytettavyys tilauksittain

Tarkasteltaessa tilauksittaisia raportteja tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd etenkin
lyhyiden tilausten kohdalla esimerkiksi kéytettavyys saattaa olla heikko tuotevaihtoai-
kojen viedessd huomattavan prosentuaalisen osan tilauksen kokonaiskestosta. Tieto ei
sindnsa tietenkaan ole virheellistd, mutta lukuja ei kannata tulkita yksi yhteen esimer-
kiksi taloudellisen kannattavuuden mittareina, silla kuten jo mainittua, esimerkiksi mai-
dontuotannossa tuotantoerien suurentaminen ja maidon pakkaaminen varastoon odotta-
maan ei johda parempaan kokonaissuoritukseen.

Toinen erityisesti oman suorituksen seurannan kannalta hyoddyllinen raportti saadaan
myds koostamalla tilauksittainen kaytettavyysraportti. Seuraavassa kuvassa (Kuva 5.13)
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on esitelty kuvaaja, josta voidaan néhda tilauksittainen tuotevaihtoaika. Kuvasta on
poistettu tarkat tiedot.

PK1 Vaihtoaika ja keskim. korjausaika
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Kuva 5.13 Vaihto- ja korjausaika tilauksittain

Samassa kuvaajassa on my0ds keskimaarainen korjausaika per tilaus. Kyseisend péivana
korjausta ei ole tehty. Jos raportteja koostetaan esimerkiksi viikoittain tai kuukausittain,
raporttiin kirjataan keskimaéardinen tuotevaihtoaika. Pakkaajia oli jo aikaisemmin kan-
nustettu tuotevaihtojen kellottamiseen oman toimintansa tarkkailemiseksi, mutta tdméa
oli kuitenkin ilmeisesti jadnyt melko vahalle. Nyt tuotevaihtoaikojen seuraaminen ei
vaadi pakkaajalta minkadnlaista omatoimisuutta, mutta vaihtoajan laskentaperiaate tulee
kuitenkin ymmartad. Laskentaperiaate on selostettu luvussa 4.3.3.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tassa luvussa esitellddn saavutettuja tuloksia ja arvioidaan onnistumista suhteessa ta-
voitteeseen. Suuri osa tuloksista ilmenee uusina ominaisuuksina ohjelmistossa eiké niitéa
voida suoraan verrata vanhaan, mutta niiden vaikutuksia voidaan kuitenkin tarkastella.
Kehitystyo6té ja ratkaisuja tarkastellaan suhteessa siihen miten ne vaikuttavat esitettyihin
ongelmiin.

Taman tyon kirjoitushetkelld kaikkia uudistuksia ei vield oltu otettu meijerilla taysin
kayttoon, mutta niiden vaikutuksia ja onnistumista voidaan kuitenkin tarkastella ja arvi-
oida.

6.1 Hairidoiden tunnistus

Héirididen Kirjaamiseen ja tunnistamiseen liittyvien ongelmien korjaamisessa onnistut-
tiin kohtalaisesti kaytettavissa olleiden resurssien puitteissa. Jérjestelmén puutteet ja
ongelmat kartoitettiin ja korjattiin suurelta osalta, mutta joitakin jalkipakkauslaitteiden
hairigita jai vield tunnistamatta.

Tunnistamattomat hairiot kirjautuvat nimikkeelle Rataruuhka” tai 0. Ongelman rat-
kaisemiseen ei kuitenkaan haluttu kuluttaa liikaa aikaa, koska héirittietoja ei kuitenkaan
resurssien puitteissa olisi voitu saada riittdvan siten, ettd niista olisi enemman hyotya
esimerkiksi kunnossapidontoiminnan kannalta. Koska hairididen lisdédminen ohjelmis-
toon on helppoa, jéatettiin tamé tehtavaksi tulevaisuuteen suunnitellun jalkipaanlaitteis-
ton uudistuksen yhteyteen. OEE-tunnuslukujen oikeellisuuden kannalta on oleellista,
ettd laitehdiriot ja tuotantohdiriot saadaan eroteltua toisistaan, mikd on nyt mahdollista.

Esitettyyn tiedonkulkuongelmaan ohjelmisto tarjoaa helpotusta siltd osin, ettd hairio-
maarid voidaan tarkastella graafisesti eri aikavéleilld. T&mé&n ominaisuuden avulla voi-
daan havaita héairididen hiipiminen. Tarkemman diagnoosin tekeminen vaatii laitteiston
ottamista tarkkailuun, koska hairigista ei ole saatavilla riittdvan tarkkaa tietoa.

Koska oikein kaytettyna jarjestelméan tuottama tieto on OEE tunnuslukujen laskemisen
kannalta tarkkaa ja tarvittavat ratkaisut hairididen tunnistamiseksi esiteltiin, voidaan
katsoa ettd ongelman ratkaisussa onnistuttiin kaytettavissa olleiden resurssien puitteissa
vahintadnkin kohtalaisesti.
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6.2 Raporttien muodostaminen ja saastetty aika

Raporttien muodostamisen kannalta on tapahtunut useanlaista kehitysta. Uudet ominai-
suudet mahdollistavat luotettavamman, monipuolisemman ja aikaa sadstavén tavan seu-
rata tuotantoa.

Aikaisemmin kuukausittaisia ja viikoittaisia raportteja hairididen kestosta on koostettu
kerddmalla tiedot kasin hairidittain ja laskemalla esimerkiksi laitehdirididen kokonais-
maarééd. Ohjelmasta saatiin aikaisemmin myos tiedot laitehdirididen kokonaismaarésté,
mutta téssd luvussa ei ollut otettu huomioon esimerkiksi laatikon- tai rullakonpuutetta,
jotka kuitenkin kasin laskettaessa oli huomioitu laitehairiihin.

Uuden ohjelman avulla viikoittaiset, kuukausittaiset, péivittaiset ja tilauksittaiset raportit
saadaan koostettua Kkaikista tiedoista automaattisesti. Lisaksi esimerkiksi laiteh&irigita
voidaan tarkastella ajan lisdksi prosenttiosuutena tehollisesta tuotantoajasta, jolloin ne
ovat riippumattomia tauoista, vaihdoista, korjauksesta ja tuotantohéiridista ja néin ollen
huomattavasti vertailukelpoisempia ja luotettavampia lukuja. Vastaavasti kaytettavyy-
den tekijoitd verrataan suunniteltuun tuotantoaikaan, jolloin ne ovat riippumattomia
tauoista, kunhan ne on muistettu kirjata. My6s tuotanto- ja laitehairioita tarkasteltaessa
niiden kesto suhteutetaan héirididen kokonaiskestoon, jolloin vertailtavuus sailyy tuo-
tantoajasta riippumatta.

Ohjelman monipuolisia raportointiominaisuuksia on esitelty edellisessa luvussa. Ajan-
séasto raporttien muodostamisessa on Kiistaton, silla aikaisemmin kasin tehty tiedon
ynnaaminen ja koostaminen voidaan nyt suorittaa muutamalla hiiren painalluksella.

Arvioidaan esimerkiksi, ettd viikoittaisten laitehdirididen laskemiseen on aikaisemmin
kaytetty 30 - 60 minuuttia ja ettd vuoroesimies kayttdd yovuoron pééatteeksi tehotietojen
kerddmiseen ja laskemiseen késin noin 20 minuuttia per yovuoro. Esimerkiksi maalis-
kuussa 2013 on 26 tyOpdivéa ja 4 kokonaista viikkoa. Tdma tarkoittaisi noin 8 - 10 tun-
nin sdastod kuukaudessa pelkastddn nédiden kahden raportin laskemisessa, jos raportin
hakemiseen ja muodostamiseen uudella ohjelmalla arvioidaan menevan 5 minuuttia per
kerta.

Raporttien muodostamisen liséksi aikaa voidaan s&&stad, jos havikki merkitaan tilaus-
paatteelle ja siirrytddn kayttdmadn sahkoisia pakkausraportteja. Talldin voitettu aika
voidaan kayttaa tuotevaihdon suorittamiseen. Tyon Kirjoittamishetkelld havikin merkit-
semista tilauspéatteeltd ei kuitenkaan ollut vield otettu kayttoon. Kuukausittainen pakat-
tujen tilausten lukumaara on noin 2000 eri tilausta. Jos tilauksen kirjaamiseen menee 30
sekuntia, voidaan kuukaudessa s&éstéé 16,5 tuntia eli yli 2 ty0paivaé tuotevaihtoon kay-
tetystd ajasta. Sadstettyd aikaa tdrkedmpéa on kuitenkin saada havikki tiedot tietokan-
taan.
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Tuloksena voidaan saada myds muita epasuoria saastoja, joita on vaikeampi arvioida.
Kun esimerkiksi havikki on tietokannassa, on sen eliminoimiseksi helpompi kohdentaa
toimenpiteitd. Ohjelman avulla voidaan siten tarkkailla myds héavikin tuotantoon kaytet-
tya aikaa, josta nahdaan suoraan toimenpiteiden vaikutukset. Muina esimerkkeina voi-
daan antaa vaikkapa hiipivdnd hairioméaran havaitseminen ja ongelmaan puuttuminen
ajoissa.

Esitettyjen esimerkkien ja pohdintojen perusteella voidaan todeta, ettd tuotannonseuran-
tajarjestelmasté on onnistuttu kehittdmaan tarpeita vastaavampi ja sen avulla on mahdol-
lista saavuttaa séastoja jo pelkastaan kayttamalla sitd tarkasteluun, puhumattakaan epa-
suorista saastoista ja hyodyista.

6.3 Raportoinnin ja tulosten konkretisointi

Tyon yhteydessa puhuttiin paljon siitd kuinka raportoinnin merkitys tulisi konkretisoida
tyontekijoille, jotta ymmarrettaisiin miksi taukojen merkitseminen on tarkedd. Kuvassa
(Kuva 6.1) on esitetty erddn koneen ajankayttoraportti tilauksittain. Kuvasta voidaan
nahda seka tauon kayttdmisen vaikutus ettd sen kayttamatta jattamisen. Kuvasta on pois-
tettu tarkentavia tietoja.

PK4 ajankaytto tilauksittain dd.mm.yyyy

/A\ —Tilausaika
—Tauko
// \\ = Suunniteltu tuotantoaika
// \\ —\/aihto
Tehollinen tuotantoaika

Aika HH:MM:SS

Tuote, alkoi-loppui

Kuva 6.1 Eraan koneen tilauksittainen ajankayttéraportti

Siniselld kuvattu tilausaika kuvaa aikaa, jota lasketaan tilauksen alkamisesta seuraavan
tilauksen alkamiseen tai tuotantopdivén péattymiseen. Kuvassa korkean piikin kohdalla
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on muistettu kayttda taukoa, joka havaitaan punaisella kdyréalla. Kun taukoa on kaytetty,
se on huomioitu pois suunnitellusta tuotantoajasta, joka on kuvassa vihredllda. Myo-
hemma tilauksen kohdalla taukoa ei ole muistettu kayttad. Se nakyy kuvasta esimerkiksi
vaihtoajan epadnormaalina kasvuna, joka on kuvattu violetilla varilla. Myds vaaleansini-
selld kuvatun tehollisen tuotantoajan voidaan nahda laskeneen suhteessa suunniteltuun
tuotantoaikaan. Unohtuneen tauon merkitys nakyy viela selkedmmin, kun katsotaan
tilauksittaista OEE-kuvaajaa, joka on esitetty kuvassa (Kuva 6.2). Huomattavaa, on etta
kirjoitushetkella havikin merkitseminen tilauspaatteeltd ei vield ollut kéytdssa, joten
laaduntuottokyky on kuvassa virheellisesti 100 %.

PK4 kokonaistehokkuus % (OEE) tilauksittain
dd.mm.yyyy
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%-osuus teoreettisesta maksimista
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Kuva 6.2 Eréan koneen tilauksittainen OEE kuvaaja

Kuvasta nahdaan, ettd samassa kohdassa jossa ajankayttoraportissa oli suuri piikki, ei
vaikutus ndy OEE prosenteissa, koska tauko oli kirjattu. Myohemmin unohdettu tauko
nakyy kuitenkin heti kahden viimeisen tilauksen kaytettdvyyden romahtamisena ja nain
ollen myos kokonaistehokkuuden laskuna. Kaytettavyys on kuvassa punaisella ja koko-
naistehokkuus vaaleansiniselld.

Tilaukset paivittyvat jarjestelmadn yhden tilauksen viiveelld, joten jarjestelma toimii
lahes reaaliaikaisesti. Kayttdmalla esimerkiksi tilauksittaisia OEE-raportteja vuoron
paéatteeksi sen sijaan, ettd lasketaan arvot kasin, voidaan antaa pakkaajalle yksityiskoh-
taisempaa palautetta. OEE-raportista voidaan paatelld huomattavasti enemman Kkuin
pelkastd kokonaistehoprosentista. Tilauksittaisesta raportista nahdaan minka tilauksen
kohdalla teho on laskenut ja siitd voidaan myo6s paatelld, miké tekija on laskenut koko-
naistehoa. Halutessa tekijoista — A, P ja Q — saadaan myos lisaa tietoa.

Raportit nayttavat selkedsti kuinka tauon kaytto vaikuttaa OEE prosenttiin ja sen avulla
voidaan myo6s konkretisoida tehon muodostumista yksityiskohtaisemmin. Jos vuoron
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paatteeksi kasin laskettavan tehoprosentin sijaan tulostetaan ohjelmalta tilauksittainen
OEE- pakkaajille, saadaan konkretisoitua tulosta myds pakkaajille. Lisaksi séastetaan
aikaa raportin muodostuksessa. Voidaan katsoa, ettd ongelman ratkaisemissa on onnis-

tuttu hyvin.
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7 JATKOKEHITYSTOIMENPITEET

Tyon aikana syntyi useita jatkokehitysideoita. Tassa luvussa esitelld&dn lyhyesti niista
hyddyllisimpia ja toteutuskelpoisimpia. Lisaksi kaydaan lapi tarvittavia laiteinvestointe-
ja ja toteutusta.

Huomattavaa jatkokehityksen kannalta on, ett4 parannusten toteuttaminen ei vaadi ko-
vin suuria ponnistuksia tietokantauudistusta lukuun ottamatta. Jatkokehityssuunnitel-
missa esitetyt parannukset eivat sindlld&n tuo liséarvoa, vaan saatua tietoa pitdd myos
ymmartad ja osata hyodyntéa.

7.1  Hairiontunnistuksen lisdaminen ja kayttomahdolli-
suudet

Taman hetkiselld hairiontunnistuksella voidaan paikantaa pullonkauloja ja ottaa niita
tarkempaan seurantaan hairiélahteiden selvittdmiseksi. Vaikka jalkipakkauslaitteilla
voidaan jo nyt tunnistaa useita hairioitd, tietoja ei saada tarkemmin, koska laitteistolla ei
ole vapaita ulostuloja joiden avulla tieto saataisiin véitetty&d PC:lle. Osalle kédytetyista
PLC-ohjaimista ei myoskadn ole saatavilla ethernet-moduulia, joten lisdtietojen hank-
kiminen vaatii jonkin verran investointeja - vahintaan logiikoiden vaihtamista ja johdot-
tamista.

Lahitulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvan jélkipakkauslaitteiston uudistuksen yh-
teydessé olisi jarkevaa lisatd myods hairiontunnistusta. Jarkevin tapa toimittaa tieto
PC:lle on jalkipakkauslaitteiden liittdminen ethernetiin, jolloin my6s PLC-ohjelmiin
tehtdvia paivityksia voidaan suorittaa helpommin pakkaamon PC:Ita. Talléin ulostulojen
maaré ei myoskaan rajoita tunnistettavien hairididen maaraa.

Myos pakkauskoneet tulisi liittdd ethernetiin, jotta héirittietoja voitaisiin keratd myos
nailtd. Pakkauskoneiden logiikalla on jo valmiina laaja ja toimiva hairiéntunnistus, jota
voidaan hyodyntédd. Osalla pakkauskoneista on jo valmiina ethernet-moduuli, joka vé-
hentad myos tarvittavien investointien ja tydn méaaréa.

Uusien hdéirididen lisdédminen jarjestelmain onnistuu lahdekoodia muuttamatta. Kun
hairiét on tunnistettu logiikalla, ne tulee vain mééritella tietokantaan. Tuotannonseuran-
tajarjestelméa on suunniteltu niin, ettd myds uudet hairiét tunnistetaan. Ainoastaan lisat-
téesséd tuotantohdirioita tulee niiden hairiokoodit mééritella raportointiohjelman lahde-
koodissa maariteltyyn vakiotaulukkoon.
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7.1.1 MTBF jatilastollinen korrelaatio

Kun laitteistolta saadaan tarkempaa tietoa hairidistd, voidaan laskea hairiétyypeille Kes-
kim&arainen hairiovali MTBF. Jos tieto on riittdvén tarkkaa, hairiévalien avulla voidaan
arvioida esimeriksi ennakoivan kunnossapidon toimenpiteiden vaikutusta ja saataa en-
nakoivan kunnossapidon valia.

Tarkan hairiétiedon avulla voidaan tutkia myos ilmididen korreloimista esimerkiksi
nopeussaatoihin tai muihin muutoksiin. Jos ilmididen vélill& ilmenee korrelaatioita, voi-
daan tietoa kayttaa optimoinnissa.

Tilastollista korrelaatiota voidaan jo hyédyntéa raportointiohjelmiston avulla tutkimalla
hairididen maarid. Jos halutaan keratd MTBF-arvoja, ohjelmiston lahdekoodiin on teh-
tdv& muutoksia. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitu mahdollinen tulevaisuuden tarve
MTBF-arvoille, joten tarvittavien muutosten tekeminen onnistuu melko vaivattomasti.

7.1.2 Yhteistyo laitetoimittajien kanssa

Toimimalla tiiviissd yhteistydssé laitevalmistajien ja -toimittajien kanssa voidaan usein
parantaa laitteiston suorituskykya ja kéytettavyytta, silla laitetoimittajilla on usein suu-
rempi halu kehittaa tuotteitaan ja palveluitaan. Laitetoimittajille voidaan tarjota esimer-
Kiksi kayttd-, hairio- ja kunnossapitodataa. Heilld on usein myods kaytdssd useamman
tuotantolaitoksen dataa, jolloin myds harvinaisemmista ilmidistd voidaan kerata luotet-
tavaa tietoa. Kerattya dataa voidaan kayttdd hyvéksi ennakkohuollon ja tarkastusten
suunnittelussa ja tuotekehityksessa.

Kehittyneempi muoto yhteistydstd on sopia kunnossapitosopimuksia tai niin sanottuja
kaynnissapitosopimuksia. Talloin laitteiston suorituskyvylle voidaan asettaa tavoitear-
voja, joiden alittamisesta ja ylittdmisesta seuraa esimerkiksi taloudellisia sanktioita tai
palkkioita. Tallgin laitevalmistajalla on myds suurempi mielenkiinto laitteiston kunnos-
sapitoon. Tuotantolaitoksen oma kunnossapitohenkilokunta ei myoskaan usein ehdi
tehda tarvittavia analyyseja tai etsid juurisyitd. Usein laitetoimittajilla on myds paras
asiantuntemus ongelmien selvittdmiseksi. Kunnossapitosopimusten avulla voidaan pie-
nent&é kunnossapitopainetta ja keskittyd enemmén omaan ydinosaamiseen.

Etenkin, jos tuotantolaitteiston kayttdaste tulevaisuudessa nousee, myds Hameenlinnan
osuusmeijerilla olisi suositeltavaa lisakapasiteetin sijaan pohtia nykyisen laitteiston suo-
rituskyvyn ja tuotantovarmuuden maksimointia. Téh&n voidaan pyrkid esimerkiksi ke-
hittdmallda omaa kunnossapitoa entistd ennakoivampaan suuntaan ja/tai tekemalla kun-
nossapitosopimuksia.
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7.2 Reaaliaikainen tuotannonseuranta

Tyon aikana harkittiin reaaliaikaisen tuotannonseurannan toteuttamista pakkaushalliin
asennettaville HMI-péaatteille. Toteutus jai kuitenkin jatkokehitystoimenpiteeksi aika-
taulusyista ja tarvittavien ohjelmistojen puutteen vuoksi.

Reaaliaikaisella tuotannonseurannalla tarkoitetaan téssa yhteydessa esimerkiksi OEE
arvojen ja tuotannon tunnuslukujen seurannan mahdollistamista pakkaushallista, lahella
operaattoreita. Talla hetkell& dataa voi tarkastella yhden tilauksen viiveelld raportoin-
tiohjelmalla, joka on pakkaushallin tietokoneella. HMI-pééatteiden avulla tunnusluvut
voidaan tuoda lahemmads tuotantohenkilokuntaa ja helpommin saatavaksi. Lisaksi datan
tarkkailemiseen voidaan johdatella esimerkiksi laittamalla se esille samaan pééatteeseen,
josta tuotevaihtojen tekeminen suoritetaan.

Reaaliaikaisten tietojen laskeminen olisi jarkevéa toteuttaa esimerkiksi kaytdssa olevan
tuotannonohjausohjelmiston avulla, jonka ldhdekoodin muuttamiseksi tarvitaan tyon
valmistumisen hetkell& vield puuttuva Delphi XE3 yhteensopiva dOPC Client Toolkit.
Toinen vaihtoehto on toteuttaa dataa kerdava ohjelmisto erikseen jollakin toisella OPC-
asiakasohjelmistokomponentilla. Suositeltavaa olisi myds eriyttdd dataa keraavé ohjel-
misto nykyisestd tuotannonohjaus-ohjelmistosta esimeriksi taustalla pyorivéksi erilli-
seksi ohjelmaksi tai prosessiksi. Talla hetkella tuotannonohjausohjelman sulkeminen
lopettaa myds datan kerddmisen tietokantaan — toisaalta data myds kahdentuu jos oh-
jelma on kaynnistetty kahdesti.

Tunnuslukujen laskeminen voidaan suorittaa PC:ll4, josta tulokset voidaan siirtda
OPC:n valityksella esitettdavaksi HMI-paatteille. Tunnuslukujen laskeminen on ainakin
osittain mahdollista toteuttaa myos pelkan logiikan avulla, mutta kehittyneemman tie-
don muodostaminen sen avulla lisd4d huomattavasti tydmaaraa ja tarvittavaa askelmuis-
tia logiikalta. Nykyiselle PLC-logiikalle ei voi lisata askelmuistia, vaan ohjaimen pro-
sessoriyksikkd (Central Processing Unit, CPU) pitéisi talléin luultavasti vaihtaa seuraa-
vaan malliin, jossa on enemman muistia.

7.2.1 Koko hallin OEE

Pakkaamon seinélle voidaan asentaa suuri digitaalinen tekstindyttd, johon voidaan koota
tuotantopéivan yhteenveto kaikkien néhtaville. Naytossa voidaan esittad esimerkiksi:

e Péivan tuotantoaika

e Seisokkiaika

e Asetusaika

e Tauko

e OEE

o Kaytettavyys
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e Suorituskyky

e Laaduntuotto

e Hyvaksytty/Hylatty tuotanto
e Saavutettu tuotantonopeus

Néayton avulla henkilokunta voi puuttua nopeasti orastaviin ongelmiin. Lisaksi myos se,
ettd tieto on julkisesti kaikkien nahtévilla lisdd varmasti halukkuutta oikeellisen tiedon
Kirjaamiseen sen vaikuttaessa koko pakkaamon kokonaissuoritukseen ndin selkeésti.

Tarkoitukseen soveltuvia nayttdpaneeleja Suomessa toimittaa esimerkiksi Sarlin (Sarlin
2013). Kommunikointi paneelin kanssa onnistuu Ethernet liitynnén avulla tai kayttamal-
Ia tavallisimpia kenttavaylatekniikoita.

7.2.2 Konekohtainen suorituksen seuranta paatteilta

Pakkaamon kokonaissuorituksen liséksi nykyisilla HMI-paatteilla voidaan myds esittéaa
konekohtaisia tunnuslukuja operaattoreiden omaseurantaan. Paatteiden avulla voidaan
jopa muodostaa yksinkertaisia kuvaajia ja trendeja PLC-logiikalle tallennetun tiedon
pohjalta.

Tietoa voisi visualisoida esimerkiksi seuraavanlaisella HMI-kéayttoliittymélla (Kuva
7.1), joka myds ilmentéa tunnuslukujen merkitystd tuotannon mittaristona.

PAIVAN OEE PK1

Tilauksen

Laaduntuatto

Kuva 7.1 Hahmotelma pakkauskoneen mittaristosta

Kuvan esittdmid tunnuslukuja voidaan siis myds esittda trendeind, jos halutaan tutkia
arvojen muuttumista ajan suhteen. Esimerkiksi meneilldan olevan tilauksen OEE:n seu-
ranta voitaisiin toteuttaa kayttdmalla trendejd, jotka péivittyvat esimerkiksi minuutin
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valein. My6s tilauspaatteiden néaytoilla kannattaa tietenkin esittdd tarkkoja arvo myos
muista tunnusluvuista, joita listattiin edellisessa aliluvussa.

Jos pakkauskoneilta syotettaisiin tavoitepakkausmaard, voitaisiin sen perusteella laskea
odotettu tilauksen valmistumisajankohta, jota voidaan hyddyntdd tuotannonsuunnitte-
lussa. Seka valmistumisaikojen ja trendikehityksen reaaliaikaisella seurannalla voidaan
pyrkia selventdmaan tapahtumien ja toimenpiteiden merkitysté esimeriksi tuotantoaika-
tauluun.

7.2.3 Visuaalinen tuotannonsuunnittelu

Etenkin jos kayttdaste lahentelee laitteiston maksimia, tuotannonsuunnittelua voidaan
pyrkia visualisoimaan ohjelmallisesti menneen ja ennustetun tuleva suhteen aikataulu-
tuksen helpottamiseksi. Tdma vaatii luonnollisesti hieman ohjelmistokehitystd, mutta
toteutukseen vaadittava data on saatavilla jarjestelmaltd. Luonnollinen sijainti toimin-
nolle, olisi nykyisen tuotannonohjausohjelmiston yhteydessa. Vastaavankaltaisia omi-
naisuuksia on toteutettu myods joidenkin kaupallisten ohjelmistojen yhteydessd, esi-
merkkind OEEToolkit (www.oeetoolkit.com). Kuvassa (Kuva 7.2) on esitelty yksinker-
taisesti ajatusta ja sitd milta kayttoliittyma voisi nayttaa.
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Kuva 7.2 Esimerkki reaaliaikaisesta tuotannonsuunnittelu-ohjelmasta

Kuvassa on esitettynd kunkin koneen aikajana, jossa punainen viiva esittdd nykyhetkea.
Nykyhetked ennen on mennyt aika ja nykyhetken jalkeen tulevaisuus. Menneet tapah-
tumat perustuvat jérjestelman kerddméaéan tietoon koneiden tilasta. Eri véreillda voidaan
merkitd esimerkiksi normaalitilaa, korjausta, vaihtoa ja hairigitd. Nykyisen saavutetun
pakkausnopeuden perusteella voidaan laskea ennuste, siit4 koska tavoitemaaré on pakat-
tu. Myo0s tiedossa oleva tuleva tuotanto voidaan syo6ttédd jarjestelméén ja laskea myos
niiden perusteella tulevan tuotannon odotettu valmistuminen.

Ohjelmiston toimintaan ja etenkin tuotannon valmistumisen ennustamiseen liittyy muu-
tamia ratkaisuvaihtoehtoja. Esimerkiksi tuotevaihtoaikoja voitaisiin ennustaa kiinteilla
arvoilla, tai toteutuneella keskimaaraisella tuotevaihtoajalla. Jos jarjestelmésta halutaan
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erityisen tarkka, voidaan tuotevaihtoja seurata tuotteittain ja arvioida historiadatan pe-
rusteella. Eri tuotteiden vaihtoajat saattavat vaihdella riippuen siitd mitk& tuotteet ovat
kyseessa.

Ennusteiden on tarkoitus muuttua nykytilanteen suhteen. Jos tuotantoon tulee katkoksia,
siirtyvat ennustettu valmistumisajankohta, sekd vastaavasti seuraavien tilausten aloi-
tusajankohdat. Myds valmistumisajankohdan ennustuksessa taytyy pohtia menetelmié,
joita valmistumisen arviointiin kdytetddn. Tuotannon valmistumista voidaan arvioida
optimistisesti niin, ettd oletetaan lopputuotannon olevan keskeytyksetontd. Lahemmas
todellista arvoa todennédkoisesti paastaan, jos kéytetddn esimerkiksi viimeisen paivén
toteutunutta pakkausnopeutta. Taydellisen tarkkaan pakkausnopeuden ennustamiseen on
mahdotonta paastd, eikd odottamattomia katkoksia voida taysin ennakoida. Ominaisuu-
det helpottavat kuitenkin epdilematta aikataulusuunnittelua ja ymmarrysta siitd, mihin
tuotantoaika kuluu.

Esitettyyn toteutukseen tarvitaan nykyisen tietokannan tietoja tilauksista ja hairidista
menneisyys nakyman muodostamiseksi, seké tieto nykytilasta tilanteen paivittdmiseksi.
Nykytilan tieto on saatavilla OPC-palvelimelta, joten ominaisuuden toteuttamiseen tar-
vitsee tehdé ainoastaan ohjelmointityota PC:lla. Esitetty ohjelmisto olisi kaikkein hyo-
dyllisin, jos se voitaisiin sijoittaa pakkaamon puolelle esimerkiksi teollisuus pc:lle.

7.3 Tietokannan uudistaminen

Tyon tekemisen yhteydessa huomattiin, ettd nykyinen kaytdssa oleva tietokanta ei enda
palvele tarpeita riittavan hyvin. Tietokantaa ei voitu kuitenkaan muuttaa niin, ettd muu-
tokset olisi voitu ottaa kayttddn mainitun ohjelmistokomponentin puutteen vuoksi.

Jos tietokanta tulevaisuudessa uudistetaan, tulee tarvittavat uudistukset tehda myos ra-
portointi ja tuotannonohjausohjelmistoon. Tietokannan uudistaminen tulee ajankohtai-
seksi etenkin, jos tietoa halutaan liikutella verkossa. Nykyisen kaltaisena tietoa on vai-
kea seuloa esimerkiksi vuoroittain ja eri kuukausille sijoittuvien tietojen hankkimiseksi
on suoritettava useita kyselyitd. Tdma hidastaa ohjelmiston toimintaa, sekd kuormittaa
verkkoa. Lisaksi tietokantaohjelmisto tulee verkkoon liittdmisen yhteydesséd vaihtaa
jaredmpéaan, koska nykyisen Microsoft Access tietokannan ominaisuudet on suunniteltu
kevyempéé kayttoa varten, eivatka tue tehokkaasti esimerkiksi usean kéyttajan saman-
aikaisia kyselyita tai palvelinkaytt6d. Tietokanta voidaan vaihtaa esimerkiksi Microsoft
SQL Server ohjelmistoon, jolloin voidaan kayttaa valmista muunnostyokalua.

Nykyisessé tietokannassa dataa yhdistdd PLC-logiikan luoma tilausnumero. Tilausnu-
mero ei kuitenkaan ole uniikki, sill4 luku py6rahtad aina 10 000 jélkeen ympari. Kay-
tdnnossa kasitellessd dataa sen yksiloimiseksi tulee nyt tarkistaa myos kirjausten paiva-
maarét, jotka aiheuttavat ylimaaraista tiedon toistoa. Ongelma voidaan kiertd4 esimer-
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kiksi kayttamalla ainakin Access-tietokannasta I0ytyvaa laskuri ominaisuutta ja luomal-
la tilauksille yksil6lliset tilausnumerot.

Jatkokehitystoimenpiteena suunniteltiin Microsoft Accessilla esimerkinomainen relaati-
oita hyddyntavé tietokanta, joka on esitetty alla kuvassa (Kuva 7.3 Kuva 7.3). Tietokan-
ta on suunniteltu tilaus-keskeisesti, koska tavallisesti kaikki tieto liittyy johonkin tilauk-
seen, joka myds muodostaa pienimmaén yhtendisen tarkasteltavan kokonaisuuden.

1ol it Tkl Hairist Hairionimet
¥ Pa.klfauskoneID ' Tilausnumero 2 % Hairionumero ¥ HairialD
pimi PakkauskonelD w Tilausnumero Hairionimi
JilkipakkauskonelD HairiolD
Alkoi Alkoi
Loppui Loppui
Sydtetty Kesto
Pakattu
Hyviksytty
Jalkipakkauskone — Tuote Punnitus
¥ JilkipakkauskonelD 2 Tuotantohairiot % Punnitusnumero
Nimi Laitehairiot Tilausnumero
Tau.ko Paino
Korjaus Aika
Tuotteet
7 TuotelD -
Mimi

Kerroin
Faino
Kerrokset
Koko
Aihio
Wi

Kuva 7.3 Esimerkkitietokanta

Esimerkin tietokannasta puuttuu joitakin todellisessa tietokannassa tarvittavia tietoja,
mutta sen avulla voidaan esitella relaatio-ominaisuuksien hyddyntamistd. Kaytetyt tie-
tokantataulut on linkitetty toisiinsa niin, etta tiedon toistoa ei synny. Esimerkiksi tilauk-
sen tuotteeseen liittyvét tiedot voidaan yhdistdd samaan tauluun, johon viitataan tilauk-
sen tuotelD:114. Tietokannan suunnittelussa on myods hyddynnetty paa- ja vierasavaimia,
joiden avulla voidaan yksil6idé tietueita. Kuvassa padavaimena toimivien kenttien edes-
s& on pieni avain. Padavaimen avulla tietokantaohjelmisto voi paikallistaa yksittaiset
tietueet tehokkaasti, jolloin sen toiminta tehostuu. Liséksi tietokanta pysyy yhtenéisend,
kun yhteydet madritellddn — esimerkiksi tilauksen poistaminen tietokannasta poistaa
my0s siihen liittyvét hairiot.

Tietokantauudistus vaatii kohtalaisen méarén tyotd, koska sen yhteydessa myos rapor-
tointi-ohjelma ja tuotannonohjausohjelma tulee paivittdd. Myos jérjestelmén toimintape-
riaate muuttuu, jos otetaan kayttoéon yksilolliset tilausnumerot.
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8 YHTEENVETO

Hairidnkirjausta ja tunnistusta vaivanneet ongelmat saatiin suurimmalta osin paikallis-
tettua ja korjattua, mutta osa jatettiin korjattavaksi suunnitellun laiteuudistuksen yhtey-
dessd. Vanha tuotannonseuranta- ja raportointijarjestelma ei tdysin vastannut meijerin
tarpeita ja sen avulla késin koostetut luvut eivéat olleet taysin vertailukelpoisia. Liséksi
tietojen koostaminen kasin kulutettiin paljon tyfaikaa, huolimatta siitd ettei lukuihin
taysin luotettu.

Koska meijerilla oli olemassa suhteellisen toimiva infrastruktuuri tuotantodatan keraa-
misen, sitd hyddynnettiin raportointiohjelman kehittdmiseksi kohti tuotannon kokonais-
tehokkuuden raportointia. Datan avulla pystyttiin muodostamaan automaattisesti erilai-
sia raportteja, joita aikaisemmin oli koostettu k&sin. Tyon yhteydessa raporteista tehtiin
my0s vertailukelpoisempia, jotta niiden avulla voidaan seurata luotettavasti myos tren-
dien kehittymista. Lisaksi ohjelmasta ja tunnuslukujen muodostumisesta laadittiin hen-
kilokunnan kayttoon ohjeet, jotta niiden merkitys ymmarrettaisiin jatkossa paremmin.

Tuotannon kokonaistehokkuuden seuraaminen soveltuu hyvin automaatiopainotteiseen
meijeriymparistoon, jossa tuotantodataa voidaan helposti kerétd automaattisen tiedonke-
ruun Keinoin ja jossa tuotannon toimitusvarmuus on tarkedssé osassa. Yksityiskohtais-
ten reaaliaikaisten raporttien avulla voidaan pyrkia motivoimaan mygs tuotantohenkil 6-
kuntaa ja konkretisoimaan kokonaistehokkuuden muodostumista.

Jos tuotannonkokonaistehokkuutta I&hdettéisiin toteuttamaan puhtaalta poydaltd, kan-
nattaisi todennakaisesti kuitenkin turvautua kayttdmaan jotakin kaupallista ohjelmistoa.
Kaupallisiin ohjelmistoihin ei tyon yhteydessa perehdytty, mutta niiden avulla voidaan
s&astdd huomattavasti toteutukseen kéytettyd aikaa, kun triviaalien ohjelmistokehityson-
gelmien ratkaisulta voidaan valttyd. Tyon tekemiseen liittyi joitakin rajoituksia, joiden
puitteissa tyon voidaan katsoa onnistuneen melko hyvin. Tuotannonseurantajarjestelmaa
saatiin Kkehitettyd monelta osin tarkoitusta vastaavammaksi, ja tarve késin tehtavalle
tiedon kirjaamiselle ja laskemiselle minimoitiin.

Ty0On pohjalta voidaan antaa meijerille muutamia konkreettisia toimenpidesuosituksia:
e Havikin kirjaaminen tietokantaan
o Tilauksittaisten OEE-raporttien tulostaminen vuoron péatteeksi
e Hairidtietojen lisaédminen
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Tyossa toteutettiin mahdollisuus kirjata havikki suoraan tilauspéatteelta tietokantaan,
niin ettd saéstetdan kasin tehdyltd kirjanpidolta ja saadaan hévikkitiedot suoraan tieto-
kantaan. Aikaa saastyy erityisesti suoritukseen vaikuttavasta tuotevaihtoajasta, minka
takia saastetty aika on erityisen arvokasta. Lisdksi kokonaistehokkuuden laskemisessa
tarvitaan tietoa havikista, jotta luku olisi todenmukainen.

Tyon aikana todettiin, ettd erityisesti tauon kirjaaminen jérjestelméan on tarkeaa, jotta
keréttdva data on luotettavaa. Automaattisen tiedonkeruun keinoin ei voi paatella mil-
loin kone seisoo tarkoituksellisesti, joten tauko on Kirjattava késin. Jotta tauko kirjataan,
tulee pakkaajien ymmaértad mihin se vaikuttaa. Pakkaajien motivaatiota taukojen Kir-
jaamiseen ja yleensdkin voidaan parantaa kayttdmalla tyévuoron paatteeksi uuden oh-
jelman avulla tulostettavaa tilauksittaista OEE-raporttia, josta paivan suoritus nahdaan
huomattavasti yksityiskohtaisemmin kuin nykyisesta kasin lasketusta tehoprosentista.
Tulostamalla raportit suoraan ohjelmasta kasin laskemisen sijaan voidaan myos saastaa
tybaikaa.

Jarjestelman tunnistamia hairioita ei voitu tydssa lisatd, koska laitteistolle olisi pitanyt
tehda tdmén tyon laajuuden ylittavia muutostditd. Tulevaisuuteen suunniteltujen laite-
uudistusten yhteydessa kannattaa kuitenkin harkita hairiontunnistuksen lisdéédmista jar-
jestelméan. Tarkemmin rajattujen hairitietojen avulla voidaan suunnitella ennakoivan
huollon toimenpiteitd huomattavasti paremmin ja myos tarkastella tehtyjen toimenpitei-
den vaikutusta. Nykyinen hdiridtarkkuus on liian summittaista, jotta sen avulla voitai-
siin rajata paatella hairididen syy-seuraus yhteyksia. Liséksi kannattaa pohtia tiiviimpaa
yhteistyoté laitetoimittajien kanssa esimerkiksi kayttdvarmuusdatan tarjoamisen kautta
tai kunnossapitosopimusten avulla korkeamman suorituskyvyn ja kaytettavyyden ta-
kaamiseksi.
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LIITE 1: PDCA-SYKLI

Nelivaiheinen PDCA-sykli (Plan-Do-Check-Act) on jatkuvaan parantamiseen tahtadva
kehitysmalli ja ongelmanratkaisumenetelma. Se perustuu neljaéan vaiheeseen, suunnitte-
luun, tekemiseen, tarkistamiseen ja korjausten tekemiseen. Syklin jokaisella kierroksella
pyritadn padsemadn lahemmaés asetettua tavoitetta arvioimalla tuloksia ja tekemélla vaa-
dittavat korjaukset. Menetelma perustuu jatkuvan oppimisen ajatukseen — taidot ja tie-
dot kehittyvéat joka kierroksella ja yhden syklin aikana ei pyrita taydellisyyteen vaan
’sinne pdin”. (Nicholas 2011)

Suunnittelu
Ensimmainen, eli suunnitteluvaihe voidaan jakaa neljdédn osaan. Kehityksen alulle pa-
neva voima on yleensa tyytyméttomyys nykytilaan, havainto ongelman olemassaolosta.

Ennen ratkaisun etsimistd, tulee perustella ongelman olemassa olo ja selvittaa sen juu-
risyyt. Seuraavassa vaiheessa, juurisyiden ollessa selvilld ongelma voidaan méaritelld ja
rajata yksiselitteisesti.

Kolmannessa vaiheessa madritellaan tavoite ja mittarit onnistumiselle. Esimerkiksi Jon-
Kin mitattavan arvon muutos, havikin véhentyminen yms. Tavoite tulee hyvaksyé yksi-
mielisesti asianomaisten kesken. Jatkuvan parantamisen periaatteen mukaisesti tavoite
voi olla myos osittainen ratkaisu alkuperdiseen ongelmaan.

Viimeinen osa suunnittelussa on ongelman ratkaisu. Ratkaisua voidaan l&dhestya yleensa
useammalla kuin yhdelld menetelmalld, ja ratkaisua etsittdessa tulisikin ottaa huomioon
erilaiset ratkaisuvaihtoehdot ja arvioida niiden kustannus-hyétysuhdetta. Harkittavat
ratkaisut jaetaan asianomaisten tahojen kesken ja heidan reaktionsa ja ehdotuksensa
otetaan huomioon. Valitun ratkaisun ja ongelman juurisyyn syy-seuraussuhde tulisi olla
selked. (Nicholas 2011)

Tekeminen

Tassé vaiheessa toteutetaan tehty suunnitelma. Laajempia muutoksia vaativat ratkaisut
toteutetaan véhitellen tai tutkimuspohjalta. Toteutus ja tuloksena saadut muutokset do-
kumentoidaan ja suunnitelmaa voidaan muuttaa olosuhteiden vaatiessa. Tekemisvai-
heessa tiedonkeruu on erityisen tarke&é. (Nicholas 2011)

Tarkistaminen
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Tekemisvaihe voidaan ajatella ikéan kuin kokeena, jonka tuloksia tarkastellaan tarkaste-
luvaiheessa. Tarkistamisvaiheessa keratty data analysoidaan ja pohditaan missa maarin
on paasty kohti tavoitetta. Mahdolliset toimenpiteiden sivuvaikutukset tulee myds ottaa
huomioon. (Nicholas 2011)

Korjausten tekeminen

Viimeisessé vaiheessa tehddan korjaavat toimenpiteet tulosten perusteella. Jos suunni-
tellut muutokset olivat onnistuneita, ne sdilytetdan, standardisoidaan ja otetaan kayttoon
laajassa mittakaavassa. Jos tulokset eivat ole odotuksen mukaisia, tilannetta tutkitaan ja
selvitetddn mitka syyt ovat vaikuttaneet tdhan. Taman pohjalta suunnitellaan korjaus-
toimenpiteet. Jatkuvan parantamisen periaatteen mukaisesti myds onnistuneet menetel-
mat saattavat korjautua jatkossa paremmilla. Korjausten jélkeen sykli jatkuu jalleen
alusta. (Nicholas 2011)
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LIITE 2: RAPORTOINTIOHJELMAN KAYTTOOHJE

Uudistukset

Uudistettuun HmIRaportit-ohjelmaan on lisdtty seuraavat ominaisuudet:

Alkuperaisten raporttien, sekd uusien raporttien tulostaminen vapaalta valilta
my®os yli kuukausien ja vuosien
Kaikkien raporttien tulostaminen haluttaessa vuoroittain
Tuotantoraporttien tulostaminen pakkauskoneittain, yhdelle paivélle voidaan tu-
lostaa mydos tilauksittain
Teho- ja hairidraporttien tulostaminen graafisena kuukausittain koko pakkaa-
molle ja koneittain
PK1 Tehojen laskennassa huomioidaan nyt vaihteleva tuotantonopeus (litran
tuotteet, seka 0,51 kahvikerma lasketaan 4500 kpl/h nopeudella, muut 5000
kpl/h)
OEE-raporttien tulostaminen koko pakkaamolle ja pakkauskoneittain, grafiikalla
tai ilman

o Kuukausittain
Viikoittain
Paivittdin
Vapaalle vlille, ei grafiikkaa
Tilauksittain yhdelle paivélle

o O O O

Huomioitavaa on myds, etta jarjestelmaén tehdyt uudistukset eivét estd haluttaessa van-
han raportti-ohjelman kayttamista.
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Mik&a on OEE?

OEE, Tuotannon kokonaistehokkuus

OEE (Overall Equipment Efficiency), eli tuotannon kokonaistehokkuus on hierarkkinen
mittari, jonka avulla voidaan arvioida kuinka tehokkaasti tuotantolaitteita on kaytetty.
Standardin mukaisen OEE:n avulla saadut arvot ovat yleisia ja niiden avulla voidaan
periaatteessa vertailla jopa eri alojen tuotantolaitosten tehokkuutta. Se ei kuitenkaan ole
absoluuttinen tuottavuuden mitta, sill4 esimerkiksi OEE:n arvoon vaikuttava tuotevaih-
tojen mé&ara ja kesto saattaa olla hyvin alakohtaista. Parhaiten tunnusluku toimii oman
suorituskyvyn ja etenkin sen kehityksen arvioinnissa ja pullonkaulojen ja havikin identi-
fioinnissa. OEE:t4 kéaytetddn tavallisesti LEAN-filosofian soveltamisen yhteydessa ja
sen avulla voidaan arvioida helposti jatkuvan parantamisen syklin (PDCA-sykli, liite 3)
tuloksia.

Tuotannon kokonaistehokkuus lasketaan kolmen tekijan kaytettdvyyden (A, availabili-
ty), suorituskyvyn (P, performance) ja laaduntuottokyvyn (Q, Quality) tulona. Seuraa-
vassa kuvassa esitetdan mallin mukaiset tuotannon aikalajit

Teoreettinen tuotantoaika

Suunniteltu tuotantoaika Eituotantoa} - — - — — - -p Pelivara

—
Suurimmat tappion aiheuttajat

Tehollinen tuotantoaika Suunnittelemat- | Kaytetta
g i
etusajat
- — tuotantokatkokset .
Nettokdyntiaika Nopeushgvigt ] — — — — — = = I::> mp | Suorituskyky
. laat- | o o o e e — mp | Laaduntuotto

Kuva 0.1 Tuotantoajan jakautuminen eri aikalajeihin

Teoreettinen tuotantoaika, tarkoittaa teoreettista maksimi kalenteri aikaa. Esimerkiksi,
jos tuotantolinja toimii 24 tuntia 5 péivana viikossa (120 tuntia), on teoreettinen tuotan-
toaika talla ajalla 7 péivaa (168 tuntia). Suunnitellun- ja teoreettisen tuotantoajan suh-
teella voidaan tarkastella ns. aikataulukusen tehokkuutta, joka ei huomioi itse tuotannon
suorituskykyéd. Taémé tunnusluku ei kuitenkaan kuulu itse OEE:n piiriin, eikd ohjelma
laske sité.

Suunniteltu tuotantoaika tarkoittaa aikaa, jolloin tuotantolinjaa yms. on tarkoitus kéyt-
t&a. Suunnitellusta tuotantoajasta vahennetéan esimerkiksi tauot ja aika, jolloin tuotan-
tolaitetta ei kaytetd. Meijerilla pakkauskoneen suunniteltu tuotantoaika on tuotantopdi-
van ensimmaisen tilauksen aloituksesta viimeisen tilauksen lopetukseen. Téstd ajasta
vahennetddn Suunnitellut tauot, joiden merkitseminen on ensiarvoisen térke&a oikeelli-
sen Kaytettavyys arvon saamiseksi. Aika, jolloin ei ole tuotantoa, voidaan nédhda tuotan-
non suunnittelun Pelivarana. Meijerilla Pelivara on siis yhta kuin suunniteltu tauko.
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A, Kaytettavyys
Tehollinen tuotantoaika on aika, jolloin tuotantolaite on kaytettavissa. Tehollisen tuo-
tantoajan ja Suunnitellun tuotantoajan suhdetta kutsutaan Kaytettavyydeksi, joka laske-
taan kaavalla:

Tehollinen tuotantoaika

Kaytettavyys = .
Y Yy Suunniteltu tuotantoaika

Kaytettavyys jattad huomiotta suorituskyvyn ja laaduntuottokyvyn vaikutuksen. Teholli-
nen tuotantoaika saadaan vahentdmalla Suunnitellusta tuotantoajasta tapahtumat, jotka
pysayttavat suunnitellun tuotannon. Téhan kategoriaan lukeutuvat mm.

e Asetusajat, tuotevaihdot
e Raaka-aineen puute

e Lampenemisajat yms.

e Suunnittelematon huolto
e Laiteviat

Tavallisesti “laitevian” ja Suorituskyvyn yhteydessé tarkoitetun “pienen pysdhdyksen”
ero on hailyva, mutta meijerin tapauksessa laitteistoviaksi luetaan viat, jotka vaativat
laitoshuoltoa. Jotta laitteistovikojen osuus saadaan oikeellisesti talletettua, laitehuollon
tulee merkité tilauspaatteeltd hairion syyksi korjaus. Muussa tapauksessa laiteviat me-
nevét virheellisesti Suorituskyky-parametrin piikkiin.

Liséksi pakkaajien tulee merkita suunniteltu tauko AINA, kun tuotantoa ei ole. Muussa
tapauksessa aika laskee kdytettivyyttd menemailld, joko tuotevaihdon tai “pakkauskone-
héirion” piikkiin riippuen siitd, onko lopetus tehty.

P, Suorituskyky

Suorituskyky on tunnusluku, joka ei huomioi Kaytettavyytta ja Laaduntuottokykya. Se
mittaa puhtaasti tuotantolaitteen tuotantonopeutta suhteessa teoreettiseen maksimituo-
tantonopeuteen. Se on k&ytannossa siis sama luku, kuin vanhoissa raporteissa kaytetty
Koneteho. Suorituskyky lasketaan seuraavalla kaavalla:

Tuotantonopeus

Suorituskyky = - — .
yry Teoreettinen maksimituotantonopeus

Suorituskykyyn vaikuttavia nopeushavigita aiheuttavat mm. seuraavat tekijat

e Ruuhkautumiset

e Laitteiston jumiutumiset
e Syottohairiot

e Sensorien peittymiset

e Puhdistus/tarkistus

e Alentunut tuotantonopeus
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e Operaattorien tehottomuus
e muut “pienet pysdhdykset”

”Pienilld pysdhdyksilld” tarkoitetaan hairi6itd, joiden korjaaminen ei vaadi kunnossapi-
don osallistumista. Naitd ovat esimerkiksi syottohéiriét ja ruuhkat. Kun Tehollisesta
tuotantoajasta vahennetédén nopeushavioihin kulunut aika, jaa jéaljelle nettotuotantoaika.

Q, Laaduntuottokyky
Laaduntuottokyky puolestaan ei huomioi Suorituskyvyn ja Kaytettavyyden vaikutusta. Se
on yksinkertaisesti hyvaksytyn tuotannon suhde kokonaistuotantoon. Joissakin tuotanto-
laitoksissa (esim. konepajateollisuudessa) heikko laatu saattaa aiheuttaa menetyksia
myos virheellisen tuotannon korjaamiseen kéytettynd aikana. Suorituskyky lasketaan
kaavalla:

Hyvaksytty tuotanto

Laaduntuottokyky = Kokonaistuotanto
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Kuinka ohjelma laskee parametrit?

OEE voidaan laskea hieman poikkeavilla tavalla. Ohjelman toiminta mink&an varsinai-
sen standardin mukaan ei ole taattua, mutta laskennassa on noudatettu yleisia yksinker-
taisia OEE:n laskenta periaatteita, joita on esitelty mm. osoitteessa www.oee.com.

Maaritelmi&

Tilausaika: Tilausaika alkaa pdivan ensimmaisestd tilauksesta ja paattyy viimeiseen
lopetukseen.

Tauko: Paatteeltd merkitty “Suunniteltu tauko”

Suunniteltu tuotantoaika: Tilausaika — tauko

Korjausaika: paatteeltd merkitty hairion syyksi korjaus

Tehollinen tuotantoaika: Suunniteltu tuotantoaika — Tuotantohdiriét — korjausaika —
Tuotevaihtoaika

Kaytettavyys: (Tehollinen tuotantoaika/Suunniteltu tuotantoaika )*100%

Suorituskyky: (Pakkausmaara per h /Teoreettinen pakkausmaara per h)*100%
Laaduntuottokyky: (Hyvaksytty tuotanto/Kokonaistuotanto)*100%

Nettokayntiaika : Aika, joka kone on kaynyt keskeytyksetta.

Kirjaaminen

e Hairidajan kirjaaminen alkaa, kun pakkauskone pyséytetaéan, pysahtyy hairion
seurauksena, tai menee tyhjakaynnille jalkip&dan hairion yms. johdosta tilausai-
kana.

e Aina kun kone pyséhtyy tilausaikana, kirjataan téalle jokin syy.

e Myos tauot, korjaukset ja tuotevaihdot kirjataan samalla periaatteella.

¢ Kun tauko tai korjaus syotetdan tilauspaatteeltd, se muuttaa nykyisen hairién
syyn, ei alkamisajankohtaa. Tama tarkoittaa, ettd jos taukoa ei muista Kirjata heti
sen alettua, tilanteen voi pelastaa vield mydhemmin, kunhan muistaa kirjata tau-
on tilauspaatteeltd ennen kuin laittaa aihionsyoton taas paalle (Talléin héi-
rié/tauko/vaihto/korjaus merkitdan paattyneeksi ja kirjataan).

o Kun tilauspaatteelta tehdaan lopetus, nykyinen héirio kirjataan ja alkaa tuote-
vaihtoajan kirjaaminen. Tuotevaihtoajan kirjaaminen pééattyy, kun seuraava tila-
us alkaa. Eli jos seuraava tilaus ei ala heti putkeen, taytyy kirjata tauko!

o Edellinen tilaus kirjataan, kun seuraava on alkanut tai tuotantopaivéa lopetetaan.
Talldin sen tiedot 16ytyvat myos koneelta. Eli viimeinen tilaus nékyy koneella
vasta, kun tuotantopéiva on lopetettu.


http://www.oee.com/
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Kaytettavyys

Kéytettavyyden laskemisessa kaytetty Suunniteltu tuotantoaika lasketaan yksittdisten
tilausten tilausajasta vahentamaélla siitd tauot. Koneen tilausaikaa Kirjataan tuotantopéi-
van ensimmaisen tilauksen tuotannon alkamisesta viimeisen tilauksen paattymiseen.
Tuotanto lasketaan alkaneeksi, kun pakkauskoneelta on tullut 10 ehjaa purkkia (paka-
tut). Suunnitellusta tuotantoajasta saadaan Tehollinen tuotantoaika vahentamalla siita:

o Korjausaika
e Tuotevaihtoaika
e Tuotantohairiot

Tuotevaihtoajan laskeminen alkaa lopetuksen tekemisestd ja péattyy, kun seuraavan
tilauksen 10 ehjad purkkia on tullut koneesta. Pakkaajan on Kirjattava tilauspéatteeltd
suunniteltu tauko, jos lopetuksen jalkeen ei aloiteta heti uutta tilausta. Muussa tapauk-
sessa jarjestelma Kirjaa ajan tuotevaihtona.

Korjausaika tarkoittaa aikaa, jolloin pakkauskone, tai jalkipakkauskone on vikaantunut
niin, ettd tarvitaan kunnossapidon apua sen toimintakuntoon saattamiseksi. Tallgin tila-
uspaéatteeltd on kirjattava hairion syyksi Korjaus. Muussa tapauksessa korjausaika kir-
jautuu jarjestelméan laitehdiriona tai tuotantohdiriond. My6s jos kone kdy korjauksen
vélissé, on kirjattava korjaus uudelleen.

Tuotantohairidihin lukeutuvat seuraavat hairiot:

e Pk/tuotanto
e Varasto / tuotanto (varasto ruuhka)

Nykyisella laitteistokokoonpanolla ei ole mahdollista erotella milloin tuotanto seisoo
matalan tuotepinnan/aihion puutteen takia tai sen takia, ettd pakkauskoneen syotté on
laitettu pois péaélta. Tastd syystd on myds tarkedd kirjata suunniteltu tauko, jos pakkaus-
kone on tarkoituksellisesti pois pédéltd. Syoton ollessa pois paalta tamé aika kirjautuu
“pk/tuotanto” héiridlle, eli pakkauskoneen tuotantohdirioksi, joka vaikuttaa alentavasti
Kaytettavyyteen.

Tuotantohairididen keston mittaus alkaa koneen tuotannon katkeamisesta ja paattyy kun
kone taas kay. Jos kone jdd seisomaan laitevian seurauksena, tulee syy kirjata paatteeltd
(korjaus). Jos tehd&an lopetus, tulee myos Kirjata tdmén jalkeen syyksi tauko tai korjaus,
Jos tuotanto ei heti jatku.

Tuotantohairiot

Koodi, Nimi (jolla hairi¢ kirjataan): selitys
Nama vaikuttavat Kaytettavyyteen

e 58, Varasto / tuotanto: Rullakkoa / laatikkopinoa ei voida tyéntaa varastoon,
koska tuotteen ryhmittelyrata on tadynna.
e 60, PK/Tuotanto: Matala tuotepinta tai kun aihionsy6tt on painettu pois
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Suorituskyky

Suorituskyky lasketaan pakkausmaarén suhteena teoreettiseen maksimipakkausmaaraéan
Tehollisena tuotantoaikana. Suorituskykyyn ei siis vaikuta muu kuin laitehdiriot, jos
korjaus aika merkitéan tilauspaatteelta. Suorituskyvyn laskemiseen kaytetaan seuraavia
teoreettisia nopeuksia:

e PK1: litran tuotteet & % kahvikerma 4500 kpl/h, muut 5000 kpl/h
e PK2A&B: 6000 kpl/h

e PK3A&B: 6000 kpl/h

e PK4: 4500 kpl/h

e PK5: 4500 kpl/h

e PK7A&B: 6000 kpl/h

Laitehdirioitd tutkittaessa tunnistamattomat héiriot menevat “Rataruuhka” nimikkeen
alle, jolloin ne ovat kéytannossa jalkipakkauskoneen hairidita. Hairioisté ei laitteiston
nykykokoonpanolla voi saada tarkempaa tietoa. Hairididen keston mittaus alkaa koneen
tuotannon katkeamisesta ja paattyy kun kone taas kdy. Jos kone jdd seisomaan laitevian
seurauksena, tulee syy kirjata pééatteeltd. Jos tehd&én lopetus, tulee myds kirjata tdman
jalkeen syyksi tauko tai korjaus, jos tuotanto ei heti jatku.

NyKkyiset laitehairiot:

Koodi, Nimi (jolla h&irio kirjataan): selitys
Namaé vaikuttavat Suorituskykyyn

e 51, RP-Hairio: Rullakkopakkerin héirid. Rullakkopakkerin toiminta on pysahty-
nyt muusta syysta kuin varastosta tai puutteesta johtuen.

e 53, LPI-Héirio: Laatikonpinoajan hairié. Sama periaate

e 55 LPA-Hairio: Laatikkopakkaajan hairio. Sama periaate.

e 57, Varasto hairio: Varastoon ei oteta rullakoita/laatikkopinoja, vaikka ryhmitte-
lyrata El ole tdynn4, eli toisin sanoen yleensa siirtovaunun hairio.

e 59, PK Hairio: Hairio pakkauskoneella. Mika tahansa pakkauskoneen héirio,
paitsi matala tuotepinta tai aihionsy6ton katkaisu.

e 65, Rataruuhka: Tuotekuljettimien ruuhka ja myos kaikki tunnistamattomat jal-
kipaan hairiot. Usein miten todennakaisesti jalkipakkerin héirio, jota ei tunniste-
ta.

e 66, Mupan hairio: seiskalla multipakkerin hairiot

e 52, Rullakon puute: Jalkipakkerille ei tule rullakkoa. Kirjataan myds, jos rullak-
ko jumiutuu rullakko kuljettimille tai jos rullakkoa ei muusta syysta havaita

e 54, Alusvaunun puute: Laatikkopinoojalle ei tule alusvaunua. Muuten sama pe-
riaate kuin rullakonpuutteessa.

e 56, Laatikon puute: Laatikkopakkerille ei tule laatikkoa, muuten sama periaate.
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Laaduntuottokyky
Laaduntuotto kyky lasketaan, kuten aiemmin mainittiin. Purettujen, eli havikin maara

tulee syottaa tilauspaatteelle. Laatuhavidissd menetetty aika lasketaan kappalemaarén ja
teoreettisen tuotantonopeuden perusteella.
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Miten arvoihin voi vaikuttaa?

Tassa kappaleessa esitellddn ohjelman toimintaperiaate, seka kerrotaan yleisia asioita
tunnuslukuihin vaikuttavista asioista ja siitd mitd niiden korjaamiseksi voidaan tehda.
Ohjelman suunnittelussa tarkeimpid ajatuksia ovat olleet:

e Trendien seuraamisen mahdollistaminen, eri aikaskaaloilla
e Porautumisanalyysin ja pareto-analyysin mahdollistaminen
e Havikin helppo kohdistaminen

e Muutoksen seuranta

e Pakkaajien omaseurannan helpottaminen

Ohjelmalla voidaan muodostaa raportteja kuukausittain, viikoittain, paivittdin ja tilauk-
sittain. Lisaksi raportit voidaan tulostaa koko pakkaamolle, yhdelle pakkauskoneella ja
useimmissa tapauksissa myds kootusti niin, ettd eri pakkauskoneiden arvoja voidaan
vertailla rinnakkain.

Kuukausittaisten raporttien avulla voidaan seurata pidemman ajan trendejé ja yleista
suorituskykyéa. Viikoittaisten raporttien avulla voidaan reagoida tapahtumiin ja tapah-
tumien kehityskulkuun lyhyemmalla vélilla ja tarkastella helposti esimerkiksi tehtyjen
uudistusten ja korjausliikkeiden vaikutuksia. Paivittdiset ja tilauksittaiset raportit sopivat
parhaiten mm. pakkaajien omaseurantaan ja laitoshuollon tiedonkulun parantamiseksi.
Taman ohjeistuksen mukaan on liitetty kiinnostuneille porautumisanalyysin ja pareto-
analyysin teoreettinen tausta (liitteet 1 & 2). Lyhyesti porautumisanalyysilla tarkoitetaan
eri hierarkia tasoille luokiteltujen sahkdisten tietokantojen analysointia. Ohjelman avul-
la porautumisanalyysejé voidaan suorittaa esimerkiksi seuraavan esimerkin mukaisesti:

1. Otetaan kuukausittainen OEE raportti halutulta vélilta

2. Valitaan tarkastellulta vélilta heikoin kuukausi ja tulostetaan valilta viikoittainen
OEE raportti

3. Jos havaitaan esimerkiksi heikon OEE:n johtuvat heikentyneesta kaytetta-
vyysarvosta, valitaan raportin tyypiksi viikoittainen kaytettavyysraportti.

4. Raportista voidaan havaita esimerkiksi, ettd tuotantohairididen osuus tehollisesta
tuotantoajasta on kasvanut tarkasteluvalilla. Tulostetaan raportti, jossa koneiden
kéytettavyys on rinnakkain.

5. Raportista ndhdaan esimerkiksi, ettd PK5:n, PK1:n ja PK2B:n Kéaytettavyydet
ovat heikoimmat ja l&hteneet laskuun. tarkastellaan seuraavaksi PK5:n, PK1:n ja
PK2B:n konekohtaisia kaytettéavyysraportteja.

6. Esimerkiksi PK5:n raportista voidaan huomata, etta tuotantohairididen osuus
suunnitellusta tuotantoajasta on lahtenyt nousuun tarkasteltavien viikkojen aika-
na. Tarkastellaan seuraavaksi PK5:n tuotantohairididen jakautumista.

7. Raportista voidaan havaita esimeriksi, ettd héirid ”Varasto/tuotanto” on ldhtenyt
nousuun, kohdistetaan korjaavat toimenpiteet syiden ehk&isemiksi.
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Lopuksi kohdat 6&7 toistetaan PK1:lle ja PK2B:lle. Ndin kohdissa 5 ja 7 voidaan sovel-
taa Pareto-analyysin periaatetta (liite 2). Pareto-analyysin periaatteena on lyhyesti ajatus
siitd, ettd useimmissa ilmidissd, kuten myds tuotantoymparistossa patee 80/20 sdéan-
ndnalaisuus. Tdma tarkoittaa esimerkiksi etta karkeasti 80 % hairidista kohdistuu yleen-
sé noin 20 % syista. Eli esimerkin tapauksessa suurimman hyddyn saavuttamiseksi kor-
jaavat toimenpiteet kannattaisi kohdistaa PK5:n mainittujen héirididen ehkaisemiseksi
(kuten myds PK2B:n ja PK1:n suurimpien havikkien aiheuttajien ehkdisemiseksi).

Kun suurimmat tuotantohavikin l&hteet on paikallistettu, voidaan ongelmien ratkaisemi-
seksi ja ehkéisemiseksi suunnitella aiheuttajasta riippuen esimerkiksi huolto toimenpi-
teitd, ennakoivaa huoltoa ja/tai soveltaa PDCA-syklia (liite 3).

Nykykokoonpanolla ei voida kerdtd automaattisesti tarkempia tietoja héirididen aiheut-
tajista, mutta kunnossapidon toimintaa silmallapitden ohjelma helpottaa tiedonkulkua,
kun hairiétrendien kehitystd voidaan seurata. Talléin myos helposti huomaamatta jaava
vikojen "hiipiminen” voidaan havaita helpommin.

Tuotantohairididen tapauksessa, varsinkin kun aiheuttajana ei ole valillisesti laitehairio,
esimerkiksi toimintamallien muuttamiseksi yms. voidaan soveltaa esimerkiksi jatkuvan
parantamisen syklid, PDCA (Plan-Do-Check-Act). PDCA-syklid on esitelty tarkemmin
liitteessa 3. Erityisesti ohjelmiston tarjoamat raportit helpottavat tavallisesti hankalaa
muutosten vaikutusten mittaamista. Toimenpiteitd suunnitellessa voidaan soveltaa juu-
risyyanalyysid, josta on kerrottu tarkemmin liitteessa 4.

Lopuksi, etenkin pdivittaisten ja vuoroittaisten raporttien avulla on tarkoitus helpottaa
my0s pakkaajien omaa suorituksen seurantaa. Paivittdisella raportilla on mahdollista
ottaa raportteja esimerkiksi viikon eri vuoroilta tietyiltd koneilta tai jopa tilauksittaisia
raportteja. Tilauksittaiset raportit tdydentyvat sitd mukaa, kun tilaukset lopetetaan ja
seuraava tilaus alkaa (edellinen tallentuu tietokantaan). Erityisesti voidaan seurata mm.
tuotevaihtojen kestoja tai jalkipakkereiden héirididen kestoja, joihin pakkaajien ja pro-
sessinvalvojien on mahdollista toiminnallaan vaikuttaa. Palmatin toimintaa voi niin ikaa
seurata mm. puutteiden kautta. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd esimerkiksi puutokset
saattavat johtua myds laitteistovioista (laatikko jumissa yms.)

Arvojen tulkitsemisesta

Erityisesti tilauksittain tarkkailtaessa on huomioitava, etta lyhyilla tilauksilla OEE arvot
jaavat helposti alhaisiksi, koska esimerkiksi 15 minuutin tilauksessa 10 minuutin tuote-
vaihtoaika tarkoittaa ilman muita kéytettdvyyskatkoja, ettd kaytettdvyys on ainoastaan
noin 33% , mika tarkoittaa ettei myodsk&&dn OEE arvo voi ylittd4 33%. Arvo sindnsé ei
ole talléin vaédra — tuotantolaitetta on kéytetty tehottomasti. Tahan liittyy kuitenkin
OEE-arvojen alakohtaista vertailtavuutta koskeva rajoitus. Esimerkin tapauksessa rat-
kaisu voisi olla konepajateollisuudessa tuotantoerien kasvattaminen, mutta kyseinen
toimenpide ei meijerin tapauksessa johda valttamatta parempaan tuottavuuteen tai halut-
tuihin tavoitteisiin elintarvikkeiden sédilyvyyden asettamien rajoitteiden takia — lukuja ei
siis pidé tulkita sokeasti!
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Kun ohjelmassa tulostetaan tietoja tilauksittain, taulukossa alle 20 minuutin tilaukset on
merkitty punaisella asian korostamiseksi.
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Ohjelman kaytt6ohjeet, OEE-raportit

Raporttien muodostaminen

Uudistettu raportointiohjelman vanha osio toimii, kuten tah&nkin asti, silla erotuksella,
etta raportit voi tulostaa vapaasti valittavalta valilta, lisaksi uutena raporttina on kone-
kohtaisten tuotantoraporttien tulostaminen. Vanhoista raporteista, teho- ja hairidraport-
teja voidaan tulostaa graafisena koneittain ja koko pakkaamolle. Tdma ohje kasittelee
l&hinn& uusien OEE-raporttien tulostamista. Seuraavassa kuvassa on esitettynd rapor-
tointiohjelman aloitusndkyma, johon on merkitty kayttoliittyman olennaiset alueet.

& Hameenlinnan Osuusmeijeri / EPCS raportointi - g
Filey, Asetuks 1.

Perus raportit | Graafiset perus raportit | [ OEE

2.

ita,
(®) OH fon kokonaistehol

T A, Kdytettivyys
) P, Suorituskyky

> Haniiden jakautuminen — 3
, Laa

o "
bavalt: |15 20013 @+ |- |12 22013 @+ 7
PPKK. VWYY PPLKK. VWY
Valitun raportin esikatselu

Raportitedosts

8.

Kuva 0.2 Kayttoliittymén paanakyma
1. Asetukset valikko

Asetukset valikosta voidaan tehda valintoja, jotka vaikuttavat kaikkien raporttien tulos-
tamiseen. Klikkaamalla asetuksia aukeaa seuraavanlainen ikkuna.
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|:| Luo raportit suoraan excelin 4
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Tilauksitt
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Koneittain 5 . 6 -
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Kuva 0.3 Asetukset ndkyméa

Asetuksista voidaan saataa tyovuorojen alkamis- ja paattymisajat, joiden mukaan raport-
teja muodostetaan jos valitaan raportteihin vain tiettyja vuoroja. Vuorot asetetaan kuvan
kohdassa 1. Kentdt hyvéksyvét vain kellonaikoja 24 tunnin muodossa. Kellon aikojen
on oltava muodossa ’00:00” eli esim. kuusi aamulta kirjoitetaan ”06:00”. Vaardssi
muodossa olevia kellonaikoja ei voi tallentaa. Ohjelma ei kuitenkaan tarkista kel-
lonaikojen jarkevyyttd muutoin, eli niita asetettaessa tulee noudattaa tarkkaavaisuutta.
Kuvan kohdassa 2 on valinta, josta voidaan valita otetaanko esimeriksi aamuvuoron
tietoja tulostettaessa mukaan ne tilaukset, jotka seka alkavat, ettd paattyvat valitun vuo-
ron aikana, vai kaikki jotka alkavat vuoron aikana huolimatta siitd milloin ne paattyvét.
Huomioitavaa on ettd mukaan otettavien tietojen osalta ratkaiseva tekija on tilausajan
alkaminen ja paattyminen. Tilaus aika péattyy kun seuraava tilaus alkaa, tai kun tuotan-
topéiva paattyy huolimatta siitd, onko lopetus tehty esimeriksi aamuvuoron aikana. Tds-
t& syystd on suositeltavaa kayttdd kohdassa 2. valintaa ”Kaikki vuoron aikana alkavat

tapahtumat”.

Kuvan kohdassa 3 esitetylla ndppédimella saa esiin asetuksia koskevat pikaohjeet.
Kohdassa 4 olevalla valintaruudulla voidaan paéttdd muodostetaanko raportit suoraan
Exceliin vai raportointi ohjelman Excel-ikkunaan. Jos raportit muodostetaan suoraan
Exceliin, niiden tallentamisesta on huolehdittava itse Excelin avulla. Raporttien luomi-
nen Exceliin on kuitenkin suositeltavaa, sillda muussa tapauksessa ne on itse kopioitava
alkunédkyman kohdasta 8 l0ytavéasta tiedostopolusta.

Jos asetuksiin tehtdvid muutoksia ei haluta tallentaa, painetaan Peruuta-painiketta(5) tai
ruksia, muussa tapauksessa “Tallenna muutokset”- painiketta.

2. Raportin valinta

Aloitus ndkyman kohdasta 2 voidaan valita muodostettava raportti. Jos halutaan tehda
perinteisid raportteja, valitaan “Perusraportit” jolloin saadaan nidkyviin vanhan mallinen
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raportointi ndkymaé. Jos halutaan Graafisia teho tai hairio raportteja valitaan Graafiset
perus raportit. OEE raportteja voidaan tulostaa kohdasta "OEE”.

3. Raportin valinta (OEE)

Kun raportin valinta kohdassa (2) on valittuna "OEE”, aloitusndkymén kohdasta 3 voi-
daan valita OEE raportin tyyppi. Erilaisista raporttityypeista on kerrottu myéhemmin.

4. Raportin tarkkuus

Kohdasta 4 voidaan valita minké pituisille aikajaksoille raportti tulostetaan. Jos valitaan
paivittdinen raportti, vélille voidaan valita maksimissaan 20 paivéé. Rajoitus on tehty,
jotta raportit pysyvat siistin mittaisina, pidemmalla aikavélilld on mielekkddmpéé kayt-
t&& esim. viikoittaista tarkkuutta.

Jos raportteja tulostetaan vapaalle vélille, tamé tarkoittaa ettd aikavalin tiedot summa-
taan yhteen, kuten perus raporteissakin, eika niita pilkota viikoille tai kuukausille
Tilauksittaisia raportteja voi tulostaa myos ainoastaan yhdelle paivélle kerrallaan.

5. Pakkaamo / Koneittain

Kohdan 5 valinnalla valitaan tulostetaanko raportit koko pakkaamolle vai yksittdiselle
koneelle. Jos halutaan tulostaa tietoja koneittain, ilmestyy alasvetovalikko, josta haluttu
pakkauskone voidaan valita. Jos listalta valitaan “Kaikki”, saadaan kohdan 3 raportti
valinnasta riippuen seuraavat kooste raportit:

OEE - Kaikkien koneiden OEE prosentti samassa raportissa/kuvaajassa

A — Kaikkien koneiden kaytettavyys prosentti samassa raportissa /kuvaajassa

P — Kaikkien koneiden suorituskyky prosentti samassa raportissa / kuvaajassa
Hairididen jakautuminen — Kunkin pakkauskoneen héirididen osuus pakkaamon ko-
konaishairiGajasta samassa raportissa/kuvaajassa

Q — Kaikkien koneiden laaduntuottokyky prosentti samassa raportissa / kuvaajassa
Ajankdytolle tata valintaa ei ole mahdollista tehdd. ”Kaikki” valinta ei ole mydskéddn
mahdollinen tulostettaessa tietoja tilauksittain.

Kohdan alla olevasta valintaruudusta ”Néytd graafi” voidaan valita halutaanko piirtda
kuvaaja. Jos valintaa ei ndy, kuvaajaa ei voi piirtad kyseiselle raportille.

6. Raporttiin otettavat vuorot

Valinta rukseilla voidaan valita, mitd vuoroja raporttiin otetaan mukaan. Nama valinta-
perusteet koskevat kaikkia raportteja, perinteisié, graafisia perinteisia sekd OEE raport-
teja.

7. Aikavali valinta

Aikavalin valinta on muutettu kalenterivalikoksi vanhasta ohjelmasta poiketen. Paivé-
maadrien vieressa olevista nuolista saadaan esiin kalenteri, josta paivamaarat voidaan
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valita. Jos raportteja tulostetaan kuukausittain, tai viikoittain, alku- ja loppupéivamaari-
en ylapuolelle ilmestyy kuukausi tai viikko ja vuosi. Huolimatta valitusta paivésta ra-
portteihin haetaan tiedot téllgin valituilta viikoilta tai kuukausilta. Jos valitaan tarkkuu-
deksi “tilauksittain”, voidaan valita ainoastaan alkupaiva. Tilauksittain tulostettaessa
graafi voidaan tulostaa ainoastaan yhdelle pakkauskoneelle, koska tilaukset ovat vain
talloin kronologisessa jarjestyksessa. Taulukossa alle 20 minuutin tilaukset ovat merkit-
ty punaisella.

Aikavali voidaan myo6s kirjoittaa suoraan késin, mutta talldinkaan kenttd ei hyvaksy
virheellisia paivamaaria, kuten 31.2.2013.
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Erilaiset raporttityypit

Tassa kappaleessa on esitelty erilaiset raporttityypit koko pakkaamolle ja yksittéisille
pakkauskoneille tulostettaessa. Kaikkien koneiden kooste raporttityypit on esitelty edel-
lisessa kappaleessa.

OEE, Tuotannon kokonaistehokkuus

Tahan raporttiin tulostetaan OEE, A, P ja Q prosentti. Jos tulostetaan ilman kuvaajaa,
nahdaan myos tauko-prosentti. Kuvaajassa X-akselilla on aikajakson lisaksi koko pak-
kaamon tai valitun pakkauskoneen tilausaika kyseisella valilla.

A, Kaytettavyys

Kéytettavyys raportin tapauksessa saadaan kaksi kuvaajaa. Ensimmaisessé on kuvattuna
kaytettdvyys prosentti, ja sithen vaikuttavien tekijoiden (Tuotevaihto, tuotantohdiriot ja
suunnittelematon korjaus) osuus suunnitellusta tuotantoajasta. Kun lukuja verrataan
suunniteltuun tuotantoaikaan, ne ovat riippuvaisia ainoastaan kaytetysta tuotantoajasta,
eli taukojen méaaré ei vaikuta osuuksiin. X-akselilla on kuitenkin merkittyn& kokonaisti-
lausaika, mité ei tule sekoittaa suunniteltuun tuotantoaikaan.

Toisessa kuvaajassa on keskimaardinen tuotevaihtoaika, seka keskimaéardinen korjausai-
ka (suunnittelemattomat korjaukset, jotka merkitdan tilauspaatteeltd). Nama luvut laske-
taan puhtaasti kestojen ja lukumé&aran perusteella. kokonaistilausajat. Jos tulostetaan
ilman graafia, néhddan myos tuotannonaikaisten korjausten lukumaara.

P, Suorituskyky

Suorituskyky raporteissa on suorituskyvyn liséksi kuvattuna laitehairididen osuus_tehol-
lisesta tuotantoajasta. Jos jatetddn graafi piirtdméttd, taulukosta ndhdédan myos netto-
kayntiaika. Kun laitehdiriditd verrataan teholliseen tuotantoaikaan tilausajan sijasta,
luku on riippumaton tuotantohéiridistd, tauoista, korjauksesta ja vaihdoista. T&mé tar-
koittaa ettd luku on vertailukelpoisempi esimerkiksi edellisen paivan/viikon/kuukauden
lukuarvoihin, kuin verrattaessa tilausaikaan. X-akselilla on merkittyné kuitenkin koko-
naistilausaika.

Hairididen jakautuminen

Héirididenjakautumisraportin avulla voidaan tutkia, joko tuotantohdiridita (jotka vaikut-
tavat kaytettavyyteen), laitehdirioita (jotka vaikuttavat suorituskykyyn) tai molempia.
Raporttia muodostettaessa ohjelma kysyy mitd hairioitd halutaan ottaa mukaan. Hairitt
jarjestetaan aikajaksoille ensimmaéisen jakson mukaan laskevassa jéarjestyksessa.

Muista raporteista poiketen hairididenjakautumisraporteissa aikajakson peréssa on ko-
konaishéiribaika. Ohjelman ilmoittamat prosenttiosuudet ovat kunkin h&irion osuus ko-
konaishéiridajasta johon lasketaan tuotantohairiot ja laiteh&iriot. Kokonaishéirio aikaan
ei siis lasketa esimeriksi korjausaikaa, taukoa tai tuotevaihtoaikaa. Hairidaikojen ver-
taaminen kokonaishairiomaariin helpottaa muutoksen seurantaa ja vertailtavuutta — voi-
daan verrata eri kuukausia tai koneita riippumatta siitd paljonko niitd on kaytetty.

Q, Laaduntuotto

Laaduntuotto raporteista ndhdaan, montako prosenttia tuotannosta on hyvaksyttya vali-
tulla ajalla/laitteistolla. Liséksi lasketaan havikin tuotantoon kaytetty aika. Havikin tuo-
tantoon kéytetty aika lasketaan teoreettisen tuotantonopeuden perusteella.
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Ajankaytto

Ajankayttoraporttien avulla voidaan tarkastella kuinka meijerin ajankéyttd jakautuu
aikalajeihin Kuva 0.1 Tuotantoajan jakautuminen eri aikalajeihin, mukaisesti. Ajankayt-
toraportista kannattaa Excelin ominaisuuksia hyddyntamalla poistaa ne sarjat (eli kuvaa-
jat), joista ei olla kiinnostuneita, jotta kuvaaja nayttaa selkedmmalta.

Tiedon oikeellisuus

Jotta jarjestelméstd saatavat tiedot ja luvut ovat luotettavia, seuraavista asioista tulee
huolehtia:

Aina kun tuotantoa ei aloiteta vélittomasti edellisen lopetuksen jalkeen, on kir-
jattava suunniteltu tauko

Tuotannon seistessa tarkoituksellisesti, on myds Kirjattava suunniteltu tauko,
vaikka lopetusta ei tehtaisi

Jos kesken tuotannon tarvitaan suunnittelematonta kunnossapitoa, eli laitoshuol-
lon véliintuloa, on péatteelta kirjattava hairion syyksi korjaus. Jos kone kay va-
lissd, korjaus on Kirjattava uudelleen.

Puretut tuotteet on kirjattava tilauspaatteelle.

HmlVarasto-ohjelma on oltava aina p&&lla, muuten tiedot eivat tallennu tietokan-
taan !!! Huomioitava etenkin mahdollisten séhkokatkosten sattuessa.

Jos taukoja ei kirjata oikein, aika Kirjautuu vaaralle nimikkeelle, yleensé pakkausko-
neen tuotantohdirioksi.

Liséksi on huomioitava jarjestelmén nykykokoonpanon asettama mittaustarkkuus:

Jarjestelma ei tee eroa sen valille milloin k&yttdja on pysayttanyt itse koneen,
milloin aihiot loppuvat tai tuotepinta laskee liian matalaksi.

Varsinaisen rataruuhkan lisdksi jalkipaan tunnistamattomat hairiot kirjautuvat
”Rataruuhka” nimikkeen alle — suurin osa rataruuhkasta aiheutuu siis todenné-
koisesti kuitenkin jalkipakkauskoneiden hairigista.

Ohjelman kayttamaét pakkauskoneiden nopeudet eivét ole absoluuttisen tarkkoja.
Ohjelma korjaa selkeissa tilanteissa (suorituskyky yli 100% ja laitehairiot alle
20sec) suorituskyvyn ylimenevan osan sataan prosenttiin, mutta jos ohjelma
nayttéa lievasti yli 100%, ( <~3%) tdma johtuu epétarkasta teoreettisesta tuotan-
tonopeudesta. Tuotantonopeuksia voidaan korjata muuttamalla tietokannasta,
pois lukien PK1.
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Ongelmatapaukset

Jos ohjelma syysta tai toisesta kaatuu, tai ei suostu muodostamaan pyydettya raporttia,
voidaan yrittad seuraavaa korjausta:

1. Jos HmIRaportit-ohjelma on pédélld, sammuta se.

2. Klikkaa kaynnisté palkkia oikealla hiiren painikkeella ja valitse tehtavien hallin-
ta.

3. Tarkiste ettei ’sovellukset” tai ”’prosessit” vililehdiltd 16ydy Excelid. Jos 10ytyy
valitse se ja klikkaa lopeta prosessi tai lopeta tehtéva.

4. Sammuta tehtavien hallinta

5. Kaéynnista HmIRaportit ja yrita uudelleen

Jos tdma toimenpide ei auta, ongelman pitéisi korjautua uudelleen kaynnistamalla tieto-
kone. HUOM! Jos tuotanto on kaynnissd, kaikki tapahtumat jotka tapahtuvat tietoko-
neen (HmlVarasto- ohjelman) ollessa pois paalta jaavat tallentumatta tietokantaan! )
Muissa ongelmatapauksissa voi yrittdd ohjelman sammuttamista ja uudelleen kaynnis-
tdmista.
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Huomioitavaa jatkokehityksen kannalta

Jos jarjestelmaan halutaan lisata lisaé tunnistettavia laitehdirigitd, se voidaan tehda li-
saamalla tietokantaan hkoodit-taulukkoon hairiokoodi ja h&irion nimi. Tdman jalkeen
hairiokoodi voidaan tallentaa logiikalta vastaavanlaisesti kuin muutkin héiriot. Jos halu-
taan tallentaa tuotantohdiri6itd, ne on lisattdvd HmIRaportit-ohjelman ldhdekoodissa
olevaan PROD_ALARMS vakio taulukkoon, jotta ne tunnistetaan ohjelmassa tuotanto-
hairidiksi.



