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Kayttévarmuuden hallinta on riskienhallinnan osa-alue, jossa keskitytdan jarjestelman
kayttdvarmuutta vaarantavien teknisten riskien tarkasteluun. Tekniset jarjestelmét muo-
dostuvat tyypillisesti useista osajarjestelmistd ja laitteista, jotka keskindisen vuorovaiku-
tuksen johdosta mahdollistavat jarjestelmalle asetettujen toimintojen suorittamisen.
Naiden toimintojen yllapitdminen vaatii niihin liittyvien teknisten riskien tunnistamisen,
arvioinnin ja hallinnan. Tdméa diplomityd kuvaa Ruukki (nykyinen SSAB) Raahen teh-
taan tuotantokriittiselle valunosturille toteutetun ELMAS-ké&yttdvarmuusanalyysin.

Ensisijaisena tavoitteena tydssa oli analyysin kohteeksi valitun tuotantokriittisen proses-
siosan kayttOvarmuus- ja kustannusriskien tunnistaminen sekd kunnossapidon kehitté-
minen. Toisena tavoitteena oli luoda asiakasyritykselle systemaattinen toimintamalli
tuotantokriittisten prosessiosien kustannusriskien hallintaan. Tyodkaluksi tyon toteutta-
miseen valittiin riskien tunnistamiseen, tapahtumalogiikan mallintamiseen sek& riskien
simulointiin ja analysointiin kehitetty ELMAS-ohjelmisto.

ELMAS-kayttovarmuusanalyysissa sovellettiin FTA-, FMEA- ja RCM-analyysien omi-
naisuuksia sisaltden mallinnuksen, laht6tietojen arvioinnin, riskien simuloinnin, toi-
menpiteiden suunnittelun ja toimenpiteiden vaikutusten simuloinnin vaiheet. VValunostu-
rin toimintaa tarkasteltiin laite- ja toimintohierarkiamallien avulla. Toimintohierarkia-
mallia hyddynnettiin nykytilan riskianalyysissa, jonka aikana kyettiin tunnistamaan po-
tentiaalisimmat valunosturin kohteet ja vikamuodot, joihin tehtévilla toimenpiteilla olisi
saavutettavissa merkittdvimmat parannukset nosturin kayttdvarmuuteen ja kustannuk-
siin.

Merkittdvimmat vaikutukset saavutettiin erilaisten vaihtostrategioiden, muutos- ja sa-
neeraustdiden sekda kunnonvalvonnan toimenpiteiden avulla. Mé&éritettyjen toimenpitei-
den avulla on mahdollista véhentda lahes 23 prosenttia valunosturille riskianalyysissa
kohdistuneista kustannusriskeistd. Tyon aikana osoitettiin myods simuloinnin kayttokel-
poisuus tukemaan erilaisia toimintaskenaarioiden ja investointien tarkasteluja. Erityises-
ti kayttdvarmuuden, vikalogiikan ja eri kustannustekijat yhdistavat, suhteelliset riskitu-
lokset havaittiin mielenkiintoisiksi ja arvokkaiksi.
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Dependability management is an integral part of risk management. It focuses on tech-
nical issues that may lead to system unavailability. Modern technical systems usually
consist of numerous complex subsystems and devices that operate in mutual interaction
enabling the system to fulfill its operative requirements. In order to maintain system’s
ability to fulfill its operative requirements a systematic method for identification, as-
sessment and control of the technical risks is required. This master’s thesis describes the
ELMAS dependability analysis performed for the production critical molding crane at
Ruukki (today SSAB) Raahe factory.

The main objective of the study was to identify dependability and cost risks and the
maintenance development of chosen production critical process entity. Another objec-
tive was to create a systematic procedure for the customer organization to manage the
cost risks of production critical process entities. The ELMAS Software, which is devel-
oped for risk identification, event logic modeling, risk simulation and analysis was cho-
sen as a tool to carry out this task.

The features of FTA-, FMEA- and RCM-analysis were applied in the ELMAS depend-
ability analysis including modeling, data evaluation, risk simulation, action planning
and effects of actions simulation phases. The operation of the molding crane was stud-
ied through device and function hierarchy models. The function hierarchy model was
utilized with the current state risk analysis pointing out the components and failure
modes which maintenance actions have the best improvement potential on the dependa-
bility and costs of the crane.

The most significant effects were achieved through different replacement strategies,
modification and renovation work together with condition monitoring actions. There is
possibility to decrease almost 23 percent of the cost risks on the molding crane with the
defined actions. The simulation of different operation scenarios and investments was
also proven very useful during the work. Especially relative risk results which combine
dependability, failure logic and different cost factors were found interesting and valua-
ble.
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Tama diplomityd pohjautuu Ramentor Oy:n ja Ruukki (nykyinen SSAB) Raahen yhteis-
tyossa toteuttamaan kunnossapidon kehitysprojektiin, jonka aikana tarkasteltiin yksi
Raahen tehtaan valunostureista.

Haluan esittaa kiitokseni kunnossapidon kehitysprojektiin osallistuneille Ruukki Raahen
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LYHENTEET, MERKINNAT JA TERMIT

Lyhenteet:

ELMAS Tapahtumalogiikan mallinnus- ja analysointiohjelmisto

ETA Tapahtumapuuanalyysi (Event Tree Analysis)

FMEA Vika- ja vaikutusanalyysi (Failure Mode and Effects Ana-
lysis)

FTA Vikapuuanalyysi (Fault Tree Analysis)

HAZOP Poikkeamatarkastelu (Hazard and Operability study)

HEA Toimintovirheanalyysi (Human Error Analysis)

MDT Keskiméaardinen seisonta-aika (Mean Down Time)

MLDT Korjauksen aloituksen keskimaardinen logistinen viive
(Mean Logistics Delay Time)

MTBF Keskiméaardinen vikaantumisvéli (Mean Time Between Fai-
lures)

MTTF Keskiméaardinen vikaantumisaika (Mean Time To Failure)

MTTR Keskiméaardinen korjausaika (Mean Time To Repair)

RBD Luotettavuuslohkokaavio (Reliability Block Diagram)

RCM Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (Reliability Centered

Maintenance)

Matemaattiset merkinnat:

Ay Keskiméaardinen kaytettavyys
f(t) Vikaantumisajan tiheysfunktio
F(t) Vikaantumisajan kertymafunktio
g(t) Korjausajan tiheysfunktio

G(t) Korjausajan kertymafunktio

h(t) Hasardifunktio

I(t) Informaatiofunktio

R(t) Luotettavuusfunktio

X(t) Tilamuuttuja

M) Vikataajuus

A Vakiovikataajuus



Termit:
Katkosjoukko

Kunnossapidettavyys

Kunnossapitovarmuus

Kaytettavyys

Kayttévarmuus

Mallinnus

Oireileva vika

Perustapahtuma
P-F -kéyra

Simulointi
Toimintavarmuus
Vikaantuminen

Vikaantumismalli
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Vikapuun huipputapahtuman toteuttava perustapahtumien
tai perustapahtumien yhdistelmien joukko.

Kohteen kyky tulla maaratyissa olosuhteissa palautetuksi
sellaiseen tilaan, jossa se kykenee suorittamaan silta vaadi-
tun toiminnon.

Kunnossapito-organisaation kyky tarjota kohteelle tarpeen
tullen sen tarvitsemat huoltoresurssit maaréattyjen olosuhtei-
den vallitessa.

Kohteen kyky olla siltd vaadittavassa toimintakunnossa maara-
tyissa olosuhteissa halutulla ajanhetkelld, tai tietyn ajanjakson
aikana olettaen, ettd kaikki tarvittavat resurssit ovat saatavilla.
Kohteen kaytettdvyyden ja siihen vaikuttavien tekijoiden
muodostama kokonaisuus.

Tarkasteltavan tapahtuman toiminnallisuuden tai ei-
toivottujen tapahtumien syy-seurausketjujen kuvaaminen
graafisesti.

Havaittavissa olevat muutokset kohteen toiminnassa, jotka
kertovat vikaantumisen kehittymisen alkamisesta.

Vikapuun juurisyy

Osoittaa vian kehittymisen vaiheet vian alkamisesta toimin-
nallisen vian syntymiseen

Menetelma tutkittavan jarjestelman tai ilmion tietoko-
neavusteiselle kayttaytymisen tarkastelulle.
Todenndkoisyys, ettd kohde toimii méaéritellyissa olosuh-
teissa ilman vikaantumista tarkastelujakson ajan.

Kohteen siirtyminen tilaan, jossa se ei endd kykene suoriu-
tumaan kayttajan silta edellyttdmista tehtavista.

Kuvaa osan elinkaarenaikaisen vikaantumiskayttaytymisen.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn taustaa

Kayttévarmuuden hallintaan soveltuvia analyysimenetelmid on kehitetty viimeisten
vuosikymmenten varrella useita - kvalitatiivisia sekd kvantitatiivisia. Osa naista keskit-
tyy riskien ja héirididen tunnistamiseen, osa syy-seurausketjujen ymmartamiseen seka
kuvaamiseen, ja osa liséksi riskien suuruuden arvioimiseen. Nama menetelmét ovat ol-
leet laajalti kaytossé jo vuosikymmenien ajan ja niille kaikille 16ytyy oma paikkansa
riskianalyysien joukosta.

Ongelmana on, ettd ndm& menetelmat ovat usein perusteollisuuden tarpeisiin liian ras-
kaita ja kompeloita. Lisaksi ne eivat aina sovellu kompleksisten kohteiden tai ongelmien
analysointiin. Kun analyysin kohde ei ole turvallisuuskriittinen, tarvitaan tehokkaampia,
kevyempid ja joustavampia menetelmid. Perusteollisuuden puolella mielenkiinto koh-
distuu tyypillisesti kustannuksiin. Usein tavoitteena on tunnistaa tuotannon pullon-
kaulat, epakaytettavyyden juurisyyt, analysoida parannuspotentiaaleja, suunnitella eri-
laisia parantavia toimenpiteitd ja vertailla erilaisia skenaarioita ja investointeja.

ELMAS (Event Logic Modeling and Analysis Software) on tyokalu riskien tunnistami-
seen, tapahtumalogiikan mallintamiseen seké& riskien simulointiin ja analysointiin. EL-
MAS siséltdad seka kvalitatiivisia ettd kvantitatiivisia analyysimenetelmia ja yhdistéa
tunnettujen analyysimenetelmien parhaat puolet toimivaksi kokonaisuudeksi saman
kayttoliittyman alle. ELMAS:n stokastista simulointimoottoria pystyy hyddyntamaén
myos hyvin kompleksisten ja laajojen mallien analyyseissa.

Tama diplomityé kuvaa Ruukki (nykyinen SSAB) Raahen tehtaan tuotantokriittiselle
valunosturille toteutetun ELMAS-kayttovarmuusanalyysin taustat, toteutuksen ja tulok-
set.

1.2  Kohdeyritys

Rautaruukki on vuonna 1960 perustettu terdksen valmistukseen ja terastuotteiden jalos-
tukseen erikoistunut yhtid. Yhtio perustettiin takaamaan Suomen laivanrakennus- ja
metalliteollisuuden raaka-aineiden saanti. Rautaruukilla on ollut terdksenvalmistusta
Raahessa 60-luvulta lahtien. Terdksen jatkojalostus kylmévalssauksen ja sinkityksen
muodossa aloitettiin Hdmeenlinnassa 70-luvulla. 1990-luvun alussa Rautaruukki laajen-
si toimintaansa rakennusteollisuuteen. [28]



Vuoteen 2004 saakka yhtio tunnettiin Rautaruukki nimellg, jonka jalkeen konsernin eri
yritykset alkoivat kayttdd yhteistd Ruukki-markkinointinimed. Ruukista tuli kesalla
2014 yhdistymisen myota osa SSAB:td. Maailmanlaajuisesti toimivalla terdsyhtiolla on
yhdistymisen my6té noin 17 300 tyontekijad 50 maassa. SSAB valmistaa asiakkailleen
pitkalle kehitettyjen lujien terésten ja nuorrutusterasten lisdksi nauha-, levy- ja putki-
tuotteita seka rakentamisen ratkaisuja. Yhtion Ruotsin, Suomen ja Yhdysvaltojen teras-
tehtaiden vuotuinen teraksen tuotantokapasiteetti on 8,8 miljoonaa tonnia. [28]

1.3 Tyobn tavoitteet ja kohteen valinta

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli analyysin kohteeksi valitun tuotantokriittisen proses-
siosan kayttOvarmuus- ja kustannusriskien tunnistaminen sekd kunnossapidon kehitté-
minen. Toisena tavoitteena oli luoda asiakasyritykselle systemaattinen toimintamalli
tuotantokriittisten prosessiosien kustannusriskien hallintaan. Perinteisida taulukkomuo-
toisia analyysimenetelmid, kuten vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) ja luotettavuuskes-
keinen kunnossapito (RCM), oli jo aiemmin asiakasyrityksessa hyédynnetty, mutta ne
oli koettu raskaiksi. Uudelta analyysimenetelmélté ja toimintamallilta kaivattiin jousta-
vuutta, virtaviivaisuutta ja tehokkuutta, jotta sen soveltaminen onnistuisi mygs kaytan-
Nossa.

Kunnossapidon kehityskohteeksi valittiin tehtaan valutoimintaan keskeisesti osallistuva
kuvassa 1 esitetty valunosturi n:o 123. Valunosturin valintaa analyysin kohteeksi puolsi
kolme asiaa. Ensimmainen asia oli tuotantokriittisyys. Toisena tekijana olivat valunos-
turista tarjolla olleet aiemmat analyysit, joiden hyddynnettavyys osana nosturin kunnos-
sapidon kehitystyotd haluttiin selvittad. Lisdksi vastaavanlaisia valunostureita 10ytyy
Ruukki Raahen tehtaalta seitseman kappaletta, joten historiatietoa ja kokemusta kohteen
kayttovarmuudesta oli kertynyt runsaasti ja toisaalta analyysin tulokset olisivat helposti
hyodynnettavissa kaikille nostureille.

e o

Kuva 1. Valunosturi n:o0 123



Analyysikohteeksi valittu valunosturi n:o 123 koostuu sillasta, padvaunusta ja apuvau-
nusta. Nosturin pitkédt vaakasiirrot tehdéén siltaa siirtdamalla kulkukiskoja pitkin. Kun
taas nosturin péda- ja apuvaunuja voidaan liikutella sillan paalla niiden omilla kulkukis-
koillaan pitkittaissuunnassa. Paanoston avulla nostetaan ja siirretdén tdydet ja tyhjéat
terassenkat. Muut kuormat, kuten esimerkiksi vélisenkan nosto ja terassenkan kallistus
tehddan apunoston avulla. Paanoston avulla voidaan nostaa korkeintaan 200 tonnin
kuormia ja vastaavasti apunostolla 60 tonnin kuormia. [22]

1.4  Tutkimusmenetelmat ja tyon vaiheet

Tyon teoriaosuudessa keskitytadan kirjallisuuden avulla luomaan pohja méaritelmille ja
menetelmille, joita teknisten riskien hallintaan liittyy. Teoriaosuudessa ldhdetaan liik-
keelle kayttovarmuustekniikan teoriasta ja tunnusluvuista (luku 2). Kunnossapidon toi-
menpidetyypit ja kunnossapitoon liittyvét kustannusriskit kasitellaan teoriaosuuden toi-
sessa osiossa (luku 3). Jarjestelmien teknisten riskien analysointimenetelmiin tutustu-
taan kayttdvarmuuden analysointi -luvun yhteydessa (luku 4). Tyon kannalta merkitta-
vin analyysimenetelmd, RCM sekd sen soveltamisessa hyddynnetty ELMAS-
ohjelmisto, kdydaén yksityiskohtaisesmmin lapi teoriaosuuden lopuksi (luvut 5 ja 6).

Tyon soveltavassa osuudessa toteutettu ELMAS-kayttovarmuusanalyysi (luku 7) kasit-
t&8 seuraavat kokonaisuudet:

e Kohteeseen tutustuminen

e Valunosturin laite- ja toimintohierarkian mallinnus

e Vikahistorian analysointi

e Tunnistettujen tapahtumien arviointi

e Riskien simulointi ja analysointi

e Merkittavimpien vikamuotojen riskien pienentdminen

e Tulosten raportointi

Analyysiryhma koostui seitsemésta asiakasyrityksen luotettavuus-, mekaniikka- ja sah-
kdasiantuntijasta sekd Ramentor Oy:n analyysin vetdjastd ja ELMAS-operaattorista.
Tydskentelytavoiksi analyysin toteuttamiseksi valittiin viikoittaiset tydistuntopdivat,
joihin osallistutettiin eri osastojen asiantuntijoita péivén sisallon mukaan. Aikaa varat-
tiin myos istuntopéivien ulkopuolella tehtéville valmisteluille tydistuntojen tehostami-
seksi sekd sielld kerattyjen tietojen kokoamiseksi ja kasittelemiseksi. Toimintamallin
mukainen ELMAS-kayttévarmuusanalyysi toteutettiin loppuvuodesta 2012 noin 3 kuu-
kaudessa tavoitteiden mukaisessa aikataulussa.



2  KAYTTOVARMUUSTEKNIIKKA

Kéyttovarmuustekniikan luvussa kdydaan kokonaisvaltaisesti l&pi kayttovarmuustek-
niikkaan liittyvé teoria ja sen tunnuslukujen taustalla olevat matemaattiset maaritelmat.
Kéyttovarmuustekniikan luku aloitetaan k&yttovarmuuskasitteiden esittelylla. Luvun
toisessa alaluvussa kdydaan lapi kayttovarmuuteen vaikuttavat vikaantumisen ja korjat-
tavuuden osatekijat. Luotettavuustekniikan osuudessa tutustutaan k&yttévarmuuden ja
sen osatekijoiden matemaattisiin maéaritelmiin. Alaluvussa 2.4 perehdytaan erilaisiin
vikaantumismalleihin ja niille ominaisiin vikajakaumiin. Kayttovarmuustekniikan luku
paattyy erilaisten jarjestelmarakenteiden ja jéarjestelmén luotettavuustietojen kerd&mi-
sessd hyddynnettévien tietolahteiden esittelyyn.

2.1 Kayttébvarmuuden kasitteet

Osan aikaan liittyvid laatuominaisuuksia kuvataan kollektiivisen kayttdvarmuus termin
avulla. Kayttovarmuus ilmaisee osan kyvyn toimia ilman vikaantumista ja kyvyn olla
palautettavissa toimintakuntoon osan vikaannuttua. KayttGvarmuus siséltad kaytetta-
vyyden ja siihen vaikuttavat kuvassa 2 esitetyt tekijat. [19,25]

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys

Kunnossapitovarmuus

Kuva 2. Kayttdvarmuuden osatekijat “perustuu lahteeseen [31] .

Kohteen ké&yttdvarmuus muodostuu kohteelle sen suunnittelu- ja valmistusvaiheessa
muodostuneista teknisistd ominaisuuksista sekd kunnossapito-organisaation kyvysta
yllapitad kohteen teknisille ominaisuuksille asetettuja vaatimuksia. Myds kohteen kayt-
t0- ja kunnossapitotavoilla voidaan perustellusti olettaa olevan merkittdva yhteys koh-
teen kayttovarmuuteen.



Kéyttovarmuuteen vaikuttavia kohteen teknisid ominaisuuksia kuvataan toimintavar-
muuden ja kunnossapidettavyyden avulla. Toimintavarmuus kuvaa todennakoisyytta,
ettd kohde toimii maaritellyissa olosuhteissa ilman vikaantumista tarkastelujakson ajan.
Toimintavarmuudesta kdytetadn myods nimitysté luotettavuus. Kunnossapito-kirjassa on
esitetty toimintavarmuuteen vaikuttavina tekijéina [10, s. 36]:

e Konstruktio

e Rakenteellinen kunnossapidettavyys

e Asennus
¢ Huolto (tarve, toteutus)
o Kaytto

e Varmennus

Kunnossapidettdvyys madritellddn standardeissa kohteen teknisten ominaisuuksien
muodostamaksi kyvykkyydeksi olla pidettavissé tai palautettavissa tilaan, jossa se pys-
tyy suorittamaan vaaditun toiminnon. Madritelmaéan liittyy vaatimus, ettd kohteen ja
kunnossapidon tulee suorittaa tehtavansa maéaritellyissé olosuhteissa ja, ettd kunnossa-
pidossa kdytetadn vaadittuja menetelmid ja resursseja. [16,25] Kohteen kunnossapidet-
tavyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat vian havaittavuus, huollettavuus ja korjattavuus [10,
s. 37].

Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation kyvykkyyttd suorittaa silta
vaadittu tehtdvad vaadittuna aikana tehokkaasti kohteen kaytto- ja kunnossapitopaikan
mukaisissa olosuhteissa. Kunnossapito-organisaation kyvykkyyteen vaikuttavia tekijoita
ovat kunnossapidon hallinnoinnin ja varaosien saatavuuden liséksi toimintaan liittyvat
rutiinit ja dokumentaatiot, unohtamatta patevia kunnossapitdjia ja heidén tydssaan tar-
vitsemiaan korjausvarusteita. [10,16]

Teknisten jarjestelmien toiminnan ja luotettavuusteknisten ominaisuuksien mittaamisek-
si on olemassa erilaisia tunnuslukuja. Né&ita tunnuslukuja hyodynnetéan jarjestelmén
elinkaaren eri vaiheissa muun muassa kunnossapidon suunnittelussa ja kehittdmisessé.
Tassa yhteydessad tunnusluvuista on syyta esitelld kayttévarmuuden tunnusluku kaytet-
tavyys, joka kuvaa jarjestelman kokonaisvaltaista toimintakykyd. SFS-EN 13306 ja
PSK 6201 standardit méérittelevat kaytettavyyden kohteen kyvyksi olla tilassa, jossa se
kykenee tarvittaessa suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissé olosuhteissa olettaen,
ettd vaaditut ulkoiset resurssit ovat saatavilla. Kéyttévarmuuteen liittyvid tunnuslukuja
kasitellaan tarkemmin luvussa 2.3.3.

2.2  Vikaantuminen ja korjattavuus

Ennen toimintavarmuus maéaritelman yksityiskohtaisempaa avaamista on syyté tarkas-
tella vikaantumisen kasitettd. Yleisen méaéritelméan mukaan laite katsotaan vikaantu-
neeksi tilanteessa, jossa se ei endéd kykene suoriutumaan kayttdjan silta edellyttdmista



tehtdvistd. Toisin sanoen laitteen toiminta poikkeaa ennalta mééritellyissa vaatimuksis-
sa. Kaytanndossa laitteen kunnossapidosta, kaytosta ja turvallisuudesta vastaavilla henki-
I6illa voi olla omat ndkemyksensa laitteen vikaantumisesta. Tarkastelevasta tahosta
riippuen laite voidaan esimerkiksi tulkita vikaantuneen eri vaiheessa kayttod, jos vaati-
mukset ymmarretaan eri tavalla. [15, s. 46-51]

Vikaantumiselle on ominaista, ettei se synny itsekseen tai hetkessd, vaan jokaisella vi-
katilalla on olemassa niille ominainen vikaantumisen kehitysketju. Vika kehittyy lopul-
liseen laitteen toiminnan estévaan tilaan sille ominaisen vikaantumismekanismin mukai-
sesti, mikali vian kehitykseen ei puututa ajoissa. [10,15] Kuvassa 3 on esitetty laitteen
vikatilaa edeltéavé suorituskyvyn heikkeneminen kohti lopullista vikaantumista. Vikaan-
tumista edeltavéa sallitun rajan sisalla tapahtuvaa todellisen suorituskyvyn ja tavoiteta-
son eroa nimitetdan oireilevaksi viaksi tai hairioksi, joka tyypillisesti on merkki vian
kehittymisen alkamisesta. [19, s. 84] Vikaantumisen jalkeen laite on vikatilassa, kunnes
se palautetaan normaalitilaan korjauksen avulla. Vikatilasta normaalitilaan palauttava
vika-korjaus -prosessi on esitetty luvussa 2.3.2.

Suunniteltu arvo

\
_______________ 74@_ e _l?_H_y\LéiEszttéivé vaihtelu
Todellinen

suorituskyky Vikaantuminen /I/‘
(tapahtuma) k4

(tila)

Suorituskyky R

Aika
Kuva 3. Oireileva vika, vikaantuminen ja vika “perustuu lihteeseen [19, s. 84] .

Kuvasta voidaan havaita laitteen toiminnan yksinkertaistetusti muodostuvan kahdesta
erilaisesta toiminnallisesta tilasta. Naiden toiminnallisten tilojen mukaan laite joko nor-
maalitilassa suorituskyvyn ollessa hyvéksyttavalla tasolla toimii tai suorituskyvyn pudo-
tessa hyvaksyttdvan tason alapuolelle on vikaantuneena. Toiminnallisten tilojen avulla
esitettyné laitteen vikaantumisella tarkoitetaan sen tilamuutosta normaalitilasta (1) vika-
tilaan (0). Kuvassa 4 on esitetty laitteen toiminnalliset tilat ajan funktiona tilamuuttujan
X(t) avulla. [12,19]
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Kuva 4. Laitteen tilamuutokset “perustuu lihteeseen [19, s. 16] .

Vikaantumisen jélkeen jarjestelmad, jarjestelmén osa tai laite sen korjattavuudesta riip-
puen joko palautetaan korjauksen avulla takaisin normaalitilaan tai jatetdan vikatilaan.
Korjauksen avulla normaalitilaan palautettavia osia kutsutaan korjattaviksi osiksi ja
vastaavasti ei-korjattaviksi osiksi kutsutaan osia, joita ei vian jalkeen syysta tai toisesta
korjata. Jarjestelma koostuu eri méérasta korjattavia ja ei-korjattavia osia. Tilavaihtelui-
den ja tilojen kestojen avulla jarjestelmalle ja sen korjattaville ja ei-korjattaville osille
voidaan muodostaa erilaisia toimintaa kuvaavia tunnuslukuja. [12,19]

2.3 Luotettavuustekniikka

Kéyttovarmuuden matemaattisen maaritelman ymmartdmiseksi on hyvé ensiksi muo-
dostaa ymmarrys sen osatekijoihin. Naista matemaattisista maaritelmista keskeisin kéyt-
tovarmuuden kannalta on osan toimintavarmuutta kuvaavan luotettavuuden ja siihen
liittyvien tekijoiden maarittdminen. Osan luotettavuutta tarkastellaan korjaus-vika-
prosessin avulla. Vastaavasti viasta palautumiseen liittyvié tekijoita tarkastellaan vika-
korjaus -prosessin avulla. Nain ollen korjattavan osan elinkaaren aikainen toiminta
muodostuu toistuvasta korjaus-vika-korjaus -prosessista. [12,19]

2.3.1 Korjaus-vika -prosessi

Osan luotettavuus muodostuu joukosta tieteen kahlitsevia tilastollisia funktioita, jotka
mahdollistavat osan luotettavuuden mittaamisen [4, s. 93]. Osan luotettavuuden méaarit-
tdminen on luontevinta aloittaa kuvaamalla ensin osan vikaantumiskéayttaytyminen. Eras
tapa osan vikaantumiskayttdytymisen kuvaamiseksi on muodostaa samanlaisten osien
vikaantumisajoista kuvaaja, jossa osien vikaantumisajat arvotetaan kumulatiiviseksi
esitykseksi vélille [0, 1]. Tamé& osien vikaantumisajoista empiirisesti muodostettu ker-
tymaesitys kuvaa osan epéluotettavuuden F(t). Todennékoisyysesityksend osan epéa-
luotettavuus muuttuu yhtélossa 1 esitettyyn muotoon. [2,12,19]

F()=Pr(T<?t) 1)

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki epaluotettavuusfunktion kertymékuvaajasta. Kertyma-
kuvaajan tulkintaa liittyy kaksi vaihtoehtoista tapaa. Uuden yksittdisen satunnaisesti



valitun osan kohdalla epéluotettavuuden funktio osoittaa vikaantumistodennékdisyyden
hetkeen t mennessé. Vaihtoehtoisesti soveltamalla epéluottavuuden funktiota joukkoon
uusia osia sen tulkinta muuttuu osoittamaan hetkeen t mennessé vikaantuneiden yksildi-
den osuutta koko joukosta. Epéluotettavuuden funktio osoittaa myos rajatulle aikavalille
kertyneen vikaantumistodennakdisyyden yksil6lle tai vikaantuneiden yksildiden osuu-
den koko joukosta. [12,19]

F(O

0 éO AiO éO éO 160
t
Kuva 5. Epéluotettavuuden kertymakuvaaja F(t) [31].

Osan toimintavarmuutta kuvaava luotettavuus voidaan esittad yhtalosséa 2 esitetyn luo-
tettavuusfunktion R(t) avulla, joka tunnetaan myos selviytymisfunktiona S(t). Luotetta-
vuusfunktio kuvaa todennakdisyyttd, jolla osa toimii ilman vikaantumista aikajakson [0,
t]. Luotettavuusfunktion kayttoon sisallytetddn oletus, ettd osa on hetkelld t=0 uutta vas-
taavassa kunnossa. Jarjestelman toimintavarmuus maaraytyy sen osien luotettavuus-
funktioiden muodostamana tuloksena. [12,19]

R(t) =1—F(t) (2)

Edelld esitetysta luotettavuusfunktiosta voidaan johtaa epéluotettavuuden funktio F(t)
yhtaloén 3 mukaisesti.

F)=1-R() ©)

Koska osa on hetkelld t joko toimiva tai vikaantunut, niin sen luotettavuus- ja epéluotet-
tavuusfunktiolla on toisiaan tdydentéva yhtalossa 4 esitetty ominaisuus.

F(t)+R(t) =1 4)
Yhtélon 2 ja siitd johdettavien yhtaldiden kéyttéon siséltyy yhtéldissé 5-8 esitetyt osan

luotettavuutta ja epaluotettavuutta koskevat ehdot. Nama ehdot osoittavat sek& osan
luotettavuuden ettd epaluotettavuuden rajaavan sisélleen aina ykkdsen suuruisen alueen.



lim, o R(t) = 1 5)
lim,_,o R(t) = 0 6)
lim,_o F(t) = 0 (7)
lim,_,o F(£) = 1 ®)

Osan vikaantumiskayttaytymistd voidaan kuvata myos vikaantumisaikojen todenné-
koisyystiheysfunktion avulla. Tiheysfunktiolla on yhtaldssa 9 esitetty yhteys epaluotet-
tavuuden funktioon F(t).

f&) =< F(t) 9)

Kuvassa 6 on esitetty vikaantumisaikojen tiheysfunktio. Tiheysfunktio kuvaa todenna-
koisyydet eri vikaantumisajoille tai vaihtoehtoisesti todennékoisyyden vikaantumiselle
tietyn ajanjakson aikana. [12,19]

f(t)dt = Todenndkoisyys

= vikaantumiselle vilill3
b tjat+dt
el
v
-
2 f(t)
<
]
=
— /
P

t t+dt
Aika
Kuva 6. Vikaantumisaikojen tiheysfunktio “perustuu lahteeseen [14, s. 63] .

Vikaantumisaikojen tiheysfunktio voidaan muodostaa empiirisesti histogrammin avulla.
Histogrammi osoittaa kunkin At pituisen jakson aikana vikaantuneiden osien médrit.
Vikaantumisaikojen tiheydet muodostavat jatkuvan kayran kayttamalla histogrammissa
hyvin lyhyttd aika siirtymaa At. [12,33]

Kuvan 7 kuvaajassa on esitetty F(t) funktion lisdksi esimerkki vikaantumiskayttaytymis-
t4 kuvaavasta tiheysfunktiosta f(t) seka luotettavuudesta R(t). Kuvaajasta voidaan havai-
ta yhtalossa 4 esitetty F(t) ja R(t) funktioiden komplementtisuus.
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Kuva 7. Osan F(t), f(t) ja R(t) funktioita [31].

Jarjestelmén osien vikaantumiskayttaytymistd voidaan tarkastella edelld esitetyista
funktioista johdettavalla yhtalossa 10 esitetylla hasardifunktiolla h(t). Hasardifunktiota
nimitetdan usein myos vikataajuusfunktioksi. Hasardifunktio kuvaa osan vikaantumis-
todennakdisyytta kyseisen osan elinkaaren eri aikoina vililla (t, t + At] olettaen, etta se
on yha hetkelld t toiminnassa. Hasardifunktio yhteydessa kéaytetdan yleisesti myos mer-
Kintoja r(t) ja z(t). [12,19,29]

_f® _f®
h(t) = 1-F(t)  R(t) (10)

Hasardifunktiolla on yhtalén 11 mukainen yhteys keskimaaraisten vikalukumaaran maa-
rittdmiseksi aikavalilla (0, t). Tastd funktiosta kdytetddn nimitystd informaatiofunktio

1(t). [31]
I(t) = [, h(t)dt (11)

Informaatiofunktiota voidaan hyddyntaa epéluotettavuusfunktion méaérityksessé yhta-
l6ssé 12 esitetylla tavalla.

Ft)=1—e71® (12)

Edelld esitettyjd funktioita hyodynnetddn korjaus-vika -prosesseissa ja luvussa 2.3.3
esitettyjen toiminnallisten tunnuslukujen muodostamisessa.

2.3.2 Vika-korjaus -prosessi

Edellisessa luvussa esitettiin funktioita, joiden avulla voidaan kuvata osan korjaus-vika
-prosessille ominainen normaalitilasta vikatilaan siirtymisen todenndkoisyytta ajansuh-
teen. T&ssa luvussa tarkastellaan osan palauttamista vikatilasta normaalitilaan ja siihen
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liittyvid funktioita. Vika-korjaus -prosessin yhteydesséd tarkasteltavaa normaalitilaan
siirtymista kutsutaan korjaukseksi. [12,19]

Vika-korjaus -prosessin tarkastelu aloitetaan hetkesté t=0, joka vastaa kohteen vikaan-
tumishetked. Todennédkoisyys korjauksen valmistumiselle hetkeen t mennessa kuvataan
korjausajan kertymafunktion G(t) avulla. Korjausajan kertymafunktioon patee samat
lainalaisuudet joihin tutustuttiin edellisessd luvussa vikaantumisajan kertyméfunktion
F(t) yhteydessé. Se voidaan muodostaa maarattyna integraalina korjausajan tiheysfunk-
tiosta yhtalon 13 mukaisesti. [12,19]

G(t) = [, g(w)du (13)

Korjausajan kertyméafunktion kéaytté korjattaville osille edellyttaa yhtéloissa 14-15 esi-
tettyjen ehtojen toteutumista. Ei-korjattavan osan G(t) on identtisesti nolla.

lim,_o G(t) = 0 (14)
lim, o, G(t) = 1 (15)

Korjausajan kertymafunktiosta voidaan johtaa korjausajan tiheysfunktio yhtalosséd 16
esitetyn korjausajan kertyméafunktion aikaderivaatan avulla.

9(t) ==-G(®) (16)

Vika-korjaus -prosessin korjausajan funktioita hyddynnetadn kohteen kunnossapidetta-
vyyden tunnuslukuja maaritettdessé. Seuraavassa alaluvussa on tarkemmin kerrottu koh-
teen toimintaa ja kunnossapidettavyyttd kuvaavien tunnuslukujen muodostamisesta.

2.3.3 Kayttovarmuuden aikakasitteet ja matemaattinen maarittely

Tassa alaluvussa esitellddn kayttovarmuuden osatekijoille ominaiset aikakésitteet seka
niiden matemaattinen yhteys aiemmin esitettyihin todennékoisyysfunktioihin. Esitetty-
jen aikakasitteiden englanninkieliset lyhenteet ovat yleisesti kaytdssé kohteen toimintaa
kuvaavina tunnuslukuina. Luvun lopussa on esitetty ndiden tunnuslukujen yhteys koh-
teen kaytettavyyden laskennassa.

Kohteen toiminnasta voidaan muodostaa seuraavia kohteen toimintavarmuutta kuvaavia
tunnuslukuja:

o Keskimé&aréinen vikaantumisaika (MTTF)

o Keskimaardinen vikaantumisvéli (MTBF)
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Kohteen kunnossapidettdvyydestd ja kunnossapitovarmuudesta kertovia tunnuslukuja
ovat vastaavasti:

e Keskimaaréinen korjausaika (MTTR)
o Keskimaaréinen seisonta-aika tai toipumisaika (MDT)

Kuvan 8 tilamuutoskuvaajassa on esitetty kunkin tunnusluvun laskentaan vaikuttavat
tilamuutokset.

V'

X(t) < MTBF >
4+— MTTF —»
1 | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
— Mot — |
0 1 I ’I 1 1 :
MTTR Aika t

Kuva 8. Korjattavan osan keskimdidirdisen kéyttdytymisen tunnusluvut “perustuu lihtee-
seen [19, s. 368] .

Keskiméaarainen vikaantumisaika
Kohteen keskimaaraista vika vapaata toiminta-aikaa kuvataan keskimaéardisen vikaan-
tumisajan MTTF (Mean Time to Failure) avulla. Tdma kohteen korjauksesta ensimmai-

seen vikaan kuvaava tunnusluku muodostetaan vikaantumisaikojen keskiarvona yhtalon
17 mukaisesti.

MTTF = [ "t f(t)dt = [ " R(t)dt (17)

Keskiméaardinen vikaantumisajan yhtalé voidaan yksinkertaistaa jalkimmaiseen muo-
toon, jos tehdaén oletus, ettd MTTF < co. Tasta seuraa, ettd R(o0)=0. [12,19]

Keskimaarainen korjausaika
Vikaantuneen kohteen toiminnan palautumisen keskiméaaraistd kestoa mitataan keski-
méérdiselld korjausajalla MTTR (Mean Time to Repair). Tama tunnusluku kuvaa koh-

teen kunnossapidettavyyden ominaisuuksia keskimaaréisen tehollisen korjausajan muo-
dossa. Tunnusluku maaritetddn korjausaikojen keskiarvona yhtalén 18 mukaisesti.

MTTR = ["tg(Ddt = [,"1 - G(t)dt (18)
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Korjausajan odotusarvon yhtalon esittdminen korjausajan kertymafunktion avulla vaatii,
ettd G(o0)=1. [12, 5. 279]

Keskimaarainen seisonta-aika

Kéytettavyystarkasteluiden kannalta on oleellista huomioida kohteen toimintakyvytto-
myysaika kokonaisvaltaisesti. Edell& esitetyn keskimadréisen korjausajan (MTTR) li-
séksi kohteen toimintakyvyttomyysajassa tulisi huomioida siihen liittyvét kunnossapito-
varmuutta heikentavét viiveet. Yhdessa ndma tekijat muodostavat kohteelle viasta syn-
tyvan epékaytettavyysjakson, eli jakson jolloin kohde on ollut vikatilassa. Usein korja-
ukseen liittyvien viiveiden summa on suurempi teholliseen korjausaikaan verrattuna.
Tasta syysta onkin oleellista huomioida vikatilasta toipuminen kokonaisvaltaisesti, pel-
kan tehollisen korjausajan sijasta. [19,21]

Kohteen vikaantumisista johtuvaa toimintakyvyttémyysaikaa tarkastellaan yhtalossa 19
esitetyn keskimaardisen seisonta-ajan MDT (Mean Down Time) avulla.

MDT = MTTR + MLDT (19)

Tunnusluvun sisaltamd MLDT (Mean Logistics Delay Time) kuvaa korjaukseen liitty-
vaa keskimaaraista logistista viivetta. Naita viiveitd kertyy varaosien, tyokalujen, tarkas-
tusvélineiden sekd henkiléresurssien odottamisesta. Vastineena MDT tunnusluvulle
voidaan kayttad maarettd keskimaarainen toipumisaika MTTR (Mean Time To Restora-
tion). [2,25]

Keskimaarainen vikaantumisvali

Kohteen toimintavarmuutta voidaan tarkastella myds keskimaaréisen vikaantumisvalin
MTBF (Mean Time Between Failures) avulla. MTBF maéaritelldan yhtalon 20 mukaises-
ti keskiméaardisen vikaantumisajan ja keskimaardisen seisonta-ajan summana [29, s.
358].

MTBF = MTTF + MDT (20)
Yhtél6é voidaan yksinkertaistaa muotoon MTBF=MTTF, mikéli MDT on hyvin lyhyt
MTTF-arvoon verrattuna [19, s. 22]. Tunnusluvun kéytt6 rajoittuu ainoastaan korjatta-
vien kohteiden toimintavarmuuden tarkasteluihin.

Kaytettavyys

Lyhenteelld A (Availability) ilmaistu k&ytettavyys on laaja termi, joka osoittaa kohteen
odotetun ja toteutuneen valisen toimintasuhteen. Toisinaan englanninkielinen vastine
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kaytettavyydesta puhuttaessa on dependability. Kaytettavyyttd voidaan tarkastella joko
tdsmallisesti hetken t kaytettavyytend tai vaihtoehtoisesti mééritetyn jakson keskimaa-
raisend kaytettavyytena. [2, s. 9]

Kohteen kéytettavyys hetkelld t voidaan laskea yhtalon 21 avulla.
At) =[1+1'(t)-MDT] ! (21)

Kéytettavyys hetkelld t kuvaa todennakdisyyttd, jolla kohde on toimintakunnossa het-
kell& t, olettaen ettd se oli uutta vastaavassa kunnossa hetkelld t=0. Kyseistd kaytetta-
vyystulosta tarkastellessa on huomioitava, ettd tarkasteltava kohde on voinut kokea jo
useita vikoja ja korjauksia hetkeen t mennessa. [2,12,31]

Keskiméaardisen kaytettdvyyden avulla voidaan tarkastella todennékdisyyttd, jolla kohde
on ollut toimintakunnossa tietyn jakson ajan. Keskimadréinen kaytettavyys maaritetylla
aikavalilla voidaan muodostaa aiemmin esitettyjen MTTF- ja MDT-tunnuslukujen avul-
la yhtdlon 22 mukaisesti. [19, s. 370]

MTTF
Agy = MTTF + MDT (22)

Molempien edella esitettyjen kaytettdvyystulosten muodostamiseen siséltyy oletus koh-
teen kdyton ja kunnossapidon oikein suorittamisesta.

2.4  Vikojen kehittyminen elinkaaren eri vaiheissa

Jarjestelmélle tai sen osalle on ominaista, ettd sen vikaantumiskéyttaytyminen muuttuu
elinkaaren eri vaiheissa. Jarjestelman tai sen osan elinkaaren aikaisesta vikaantumis-
kayttdytymisesta on tunnistettavissa kolme vaihetta. Nama vaiheet kuvataan usein koh-
teen korjattavuudesta riippuen joko vika- tai hasarditaajuusesityksené kuvassa 9 esitetyn
ammekayran avulla.

b
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Kuva 9. Ammekayrad “perustuu lihteeseen [6, s. 21] .
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Ammekayréd voidaan muodostaa sen taustalta tunnistettavien alkuvikojen, satunnaisten
vikojen seké kulumisvikojen vikaantumismallien summana. Vikaantumismallit muodos-
tuvat kohteen elinkaaren eri aikoina hallitsevista vikaantumistavoista. Ammekéayré pyr-
kii kuvaamaan useiden kohteelle ominaisten vikaantumistapojen aikaansaaman elinkaa-
ren aikaisen vikaantumiskayttaytymisen. [6,24]

Elinkaaren alussa jarjestelman vikaantumiskéyttaytymiselle on ominaista, etta asennuk-
sessa, valmistuksessa ja merkittdvimmat suunnittelussa tehdyt virheet lisadvat jarjestel-
man sisadnajon aikaista vikaantumistodennakdisyytta. Ajan kuluessa jarjestelman vi-
kaantumistodennakoisyys laskee vakiintuen lopulta hyddylliselle kayttdidlle ominaiseen
tasoon. Jarjestelmén hyddyllisen kéayttéian vikaantumiskayttdytymista kuvataan amme-
kayran vakiovikataajuuden alueella. Hyodyllisen kayttdian aikana syntyvat viat aiheu-
tuvat satunnaisten kaytto- ja kunnossapitovirheiden lisaksi esimerkiksi liasta. Elinkaaren
viimeisessa vaiheessa jarjestelman toimintaa toistuvasti hairitsevat vanhenemisesta,
vasymisesta ja kulumisesta johtuvat viat. Tatd vikaantumiskayttaytymisen vaihetta kut-
sutaan kulumisvikojen vaiheeksi. [1,7,24]

2.4.1 Vikaantumismallit

Perinteisen ammekayrén rinnalle on tunnistettu myods muita vikaantumismalleja kuvaa-
maan kohteen elinkaarenaikaista vikaantumiskayttaytymistd. Useampien vikaantumis-
mallien tunnistamiselle on ollut tarvetta, koska ammekayra ei yksinaan sovellu kaikkien
teknisten jarjestelmien vikaantumiskayttaytymisen kuvaamiseen. Tyypilliset kuusi vi-
kaantumismallia on esitetty kuvassa 10. Vikaantumismalleille on ominaista, ettd
useimmat niistd muodostuvat yhdesta tai useammasta ammekéayrén taustalta tunnistetta-
vasta vikaantumiskayttaytymisen vaiheesta. [1, s. 26]

Alt) / Alt)
\ g A /r t D
Alt) Alt)
/B E
.t 1
Alt) Alt)
— C N F
-t t

Kuva 10. Vikaantumismallit [7, s. 11].

Vikaantumismalleista ammekdyra soveltuu parhaiten monimutkaisen jarjestelmén tai
séhkoosien elinkaaren aikaisen vikaantumiskayttaytymisen kuvaamiseen. Vastaavasti
yksikertaisempien tai pienempien kokonaisuuksien elinkaaren aikaista vikaantumiskayt-
taytymista voidaan kuvata vikaantumismallien B-F avulla. [6, s. 20]
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Vikaantumismallit voidaan ryhmitell& kahteen luokkaan kéyttoian ja vikaantumistoden-
nakoisyyden riippuvuuden suhteen. Kohteilla, joiden vikaantumiskéayttaytyminen nou-
dattaa malleissa A-C esitettyjé tapoja havaitaan selva kéyttoian ja vikaantumistodenné-
kdisyyden vélinen riippuvuussuhde. Naita vikaantumismalleja nimitetd&n kulumisviko-
jen malleiksi. Vastaavasti kohteet, joiden vikaantumiskayttdytyminen noudattaa malleja
D-F vikaantuvat kayttdidsta riippumattomasti eli vikaantumiset noudattavat niin kutsut-
tuja satunnaisten vikojen malleja. [15, s. 129-143]

Edelld esitettyjen vikaantumismallien avulla kyetdan luomaan syvallisempi ymmérrys
laitteen elinkaarenaikaisesta vikaantumiskayttaytymisesté. Laitteelle ominainen vikaan-
tumismalli tai sen hallitseva vikaantumiskayttdytymisen vaihe ohjaa soveltuvimman
kunnossapitostrategian valinnassa laitteen vikaantumisten hallitsemiseksi kustannuste-
hokkaasti. [7,21]

2.4.2 Vikataajuuden soveltaminen luotettavuustarkastelussa

Jarjestelman osien vikataajuuksille on ominaista, ettd ne ovat suurimman osan kayt-
toiasta keskimadrin vakioita. Tastd syysta vakiovikataajuudella on tarked merkitys luo-
tettavuustekniikassa. Satunnaismuuttujaa, joka on eksponenttijakautunut parametrilla A,
merkitddn X~Exp(A). Tédmin luotettavuustekniikassa yleisesti kdytetyn jakauman ti-
heysfunktio on esitetty yhtaléssa 23.

fO)=A-e t>0 (23)

Kun komponentin vikataajuus on vakio, niin sen keskimé&aréainen vikaantumisaika on
MTTF = 1/A. [20,24]

Kuvassa 11 on esitetty kolmen eri vakiovikataajuuden avulla muodostetut eksponentti-
jakauman tiheysfunktiot ja kuvassa 12 vastaavat kertymafunktiot.

Tiheysfunktio f(t)

o

A=1
A=0.5

t

Kuva 11. Eksponenttijakauman tiheysfunktioita “perustuu ldhteeseen [1, s. 39] .
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Vikaantumistodenn&kdisyys F(t)

o
Lurrr

Kuva 12. Eksponenttijakauman kertymdfunktioita “perustuu ldhteeseen [1, s. 39] .

Kuvan 12 mukaisesti, jos laitteen vikataajuus on vakio, niin se vikaantuu 63.2 % toden-
nékoisyydell& sen vikaantumisajan odotusarvoon (MTTF) mennessé [1, s. 38].

Weibull (1887-1979) on kehittanyt luotettavuustekniikassa hyvin yleisesti kéytetyn
jakauman ”Weibull-jakauma”, jonka yleiset ehdot on esitetty yhtdloissd 24-26 [12, s.
311-313].

_(t‘_Y)

F(t)=1—e \o/ ,kunt>vy (24)
_B-1 _(tn\P

f(t)=ﬁ“a—y;1-e(a) kunt >y (25)
—B-

r() =2 kunt>y (26)

Kuvassa 13 on esitetty vikataajuuden r(t) kuvaaja Weibull-jakauman mukaan. Weibull-
jakauman avulla voidaan hyvin arvioida toimintavarmuutta komponentin elinkaaren eri
vaiheissa. Weibull-jakaumassa on kolme parametria y, ¢ ja B. Parametri y ottaa huomi-
oon tilanteen, jossa vikaantuminen voidaan perustellusti olettaa alkavaksi vasta ajan y
kuluttua. Usein y:lle annetaan arvo 0, jolloin vikataajuuden ké&yttdytyminen méaréytyy
parametrien B ja o mukaisesti. Parametria f kutsutaan muotoparametriksi ja ¢ skaa-
lausparametriksi. Kun <1 on vikataajuus laskeva ja vastaavasti kun > 1 se on kas-
vava. Kun 1 < f < 2 jakauma on ns. vino, jolloin vikataajuus on alhainen alhaisella
ajalla, eli kun t on pieni. Kun > 2 jakauma alkaa lahestya normaalijakaumaa. [12, s.
331]

Weibullin mukaan vakiovikataajuutta vastaa tapaus, kun = 1. Téstd my6s ndhdién,
kun =1 jay =0, niin vikataajuus on vakio A = 1/o, eli talléin c = MTTF. Parametrin
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B arvo méaritella&n padosin kokeellisesti ja parametrille o saadaan hyvin soveltuva arvo
tilanteessa, kun F(t) = 63 %. [12, s. 331]

Vikataajuus
1t)
A
B(ty)P-!
M = B
(o2
N i { |
Kéyttdonotto- . . Loppuun-
vaihe Toimintavaihe kulumis vaihe
-« ple———————} > >
B<ly=0 p=l.y=0, 1=2 B>1,y=0
2 > Aika (1)
t B t B
R=e{“) R=e ™ R:e")

Kuva 13. Vikataajuus komponentin elinidn kolmessa vaiheessa Weibull-jakauman mu-
kaan “perustuu lahteeseen [32, s. 53/ .

2.5 Jarjestelman luotettavuus

Jarjestelma muodostuu osista, joiden valille on muodostunut erilaisia luotettavuustekni-
sid kytkoksia. Jarjestelméosien toimintavarmuudet ja niiden véliset luotettavuustekniset
kytkokset muodostavat jarjestelmélle ominaisen toimintavarmuuden. T&ssé luvussa esi-
tetédan jarjestelmaosien tyypillisimmat luotettavuustekniset rakenteet seké niiden jarjes-
telmé&lle muodostaman luotettavuuden laskenta.

Sarjarakenne

Teknisten jarjestelmien tyypillisin  jarjestelmérakenne on esitetty kuvan 14
lohkokaaviossa. Kyseisté jarjestelmarakennetta nimitetd4n sarjarakenteeksi. Sarjaraken-
ne muodostuu perakkaisista jarjestelmdosista, jotka toimiessaan mahdollistavat jarjestel-
man toiminnan. Sarjarakenteen mukainen kokonaisuus vikaantuu valittomasti mink4 ta-
hansa sen jérjestelmdosan vikaannuttua.

Kuva 14. Sarjarakenne [5, s. 29].

Sarjarakenteen mukaisen jarjestelmén toimintavarmuus voidaan esittdé sen jarjestelma-
osien luotettavuuksien tulona yhtélossa 27 esitetylla tavalla.
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RS == R1R2R3 ‘e Rk y (27)

jossa Rs on jarjestelman toimintavarmuus ja Ry yksittéisen jarjestelmédosan toiminta-
varmuus. [5, s. 29]

Redundanttiset jarjestelmat

Jarjestelmén toimintavarmuutta voidaan parantaa asettamalla useampia jérjestelméosia
rinnakkain jarjestelmatoiminnon aikaansaamiseksi. Téllaista jarjestelman toiminnan
varmennusta nimitetddn redundanttisuudeksi. Redundanttisen jarjestelman jarjestelmé-
osat voivat normaalitilanteessa olla joko aktiivisia jarjestelman toimintaan osallistuvia
tai passiivisia, osallistuen jarjestelmén toimintaan vasta ensisijaisen jarjestelmaosan
vikaannuttua. Jarjestelmén toimintaan aktiivisesti normaalitilanteessa osallistuvia jarjes-
telmdosia voidaan kuvata rinnakkais- tai ryhmarinnakkaisrakenteen avulla. Vastaavasti
normaalitilanteessa passiivisesti jarjestelméan toimintaan osallistuvia jarjestelmaosia
voidaan kuvata standby-rakenteen avulla. [5,6]

Redundanttisille jarjestelmille on ominaista se, ettd niiden toiminta ei vaarannu yKksit-
téisten jarjestelmaosien vikaantuessa. Jarjestelmén toiminnan estymiseen vaaditaan use-
ampien tai jopa kaikkien jarjestelméosien samanaikainen vikaantuneena oleminen. Yk-
sittdisten jarjestelméosien vikaantumisella voi kuitenkin olla jarjestelman tuotantotehoa
alentava vaikutus. [24, s. 467]

Rinnakkaisrakenne

Rinnakkaisrakenteessa jarjestelman toiminta muodostuu useamman samanlaisen jérjes-
telmdosan samanaikaisesta toiminnasta. Rinnakkaisrakenteen omaava jérjestelmé on
toimintakykyinen yhdenkin siind olevan jérjestelmédosan ollessa toimintakykyinen. Rin-
nakkaisrakenteen lohkokaavio on esitetty kuvassa 15.

= -4

Kuva 15. Rinnakkaisrakenne [5, s. 31].

Rinnakkaisrakenteen mukaisen jarjestelman toimintavarmuus voidaan esittaa sen jarjes-
telmé&osien luotettavuuksien avulla yhtaléssa 28 esitetylla tavalla.
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Rys=1—(1—R)A-Ry)..(1—Ry), (28)

jossa Rys on rinnakkaisrakennejdrjestelman toimintavarmuus ja Ry yksittaisen jarjestel-
maéaosan toimintavarmuus. [5,24]

Ryhmarinnakkaisrakenne

Ryhmérinnakkaisrakenteen avulla kuvataan jarjestelmaé, jonka toiminnan edellytyksena
on, ettd vahintaankin tietty maaré sen jarjestelmaosista on toimivia. Normaalitilanteessa
ryhmarinnakkaisrakenteen mukaisessa jarjestelméssa on toiminnassa vaadittua suurempi
maard jarjestelmaosia. Kuvan 16 lohkokaaviossa on esitetty n jérjestelméosasta muo-
dostuvan jarjestelman ryhmaérinnakkaisrakenne.

Kuva 16. Ryhmarinnakkaisrakenne [5, s. 32].

Samanlaisista itsendisesti toimivista jarjestelmaosista rakentuvan ryhmarinnakkaisra-
kenteen mukaisen jarjestelman toimintavarmuus muodostetaan jarjestelmaosien luotet-
tavuuden ja binomijakauman avulla yhtalén 29 mukaisesti.

Ry, = S () R = R" (29)

jossa non jarjestelméosien lukumaaré rakenteessa
m on toiminnan edellytyksend olevien toimivien jarjestelméosien lukumaaré
R on yksittéisen itsendisesti toimivan jarjestelmadosan toimintavarmuus

Sarja- ja rinnakkaisrakenteet ovat ryhmaérinnakkaisrakenteen erikoistapauksia, joissa
sarjarakenteen toimintaehtona on, ettd m=n. Vastaavasti toimintaehtona rinnakkaisra-
kenteelle on, ettd m=1. [5, s. 33]
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Standby-rakenne

Standby-rakenteen mukainen jérjestelmd& muodostuu ensisijaisesta jarjestelméosasta
sekd yhdesta tai useammasta valmiudessa olevasta jarjestelmaosasta. Normaalitilantees-
sa jarjestelma toimii ensisijaisen jarjestelmaosan avulla. Valmiudessa oleva jarjestelma-
osa otetaan kayttoon ainoastaan ensisijaisen jarjestelméosan vikaantuessa. Jarjestelmén
Standby-rakenne on esitetty kuvan 17 lohkokaaviossa.

Kuva 17. Standby-rakenne [5, s. 34].

Standby-rakenteen omaavan jarjestelman toimintavarmuus muodostetaan Poissonin
lauseen avulla yhtélossé 30 kuvatulla tavalla. Yhtélossa jarjestelmaosien vikataajuudet
oletetaan vakioiksi yhtalon yksinkertaistamiseksi.

(lt)j —-At
RSb(t) = §'<=O ]|e ’ (30)

jossa K on valmiudessa olevien jarjestelmaosien maara
A on yksittaisen jdrjestelméosan vakiovikataajuus

Tyypillisesti teknisten jarjestelmien rakenteiden voidaan havaita muodostuvan erilaisis-
ta jarjestelmarakenteiden yhdistelmistd, joissa jarjestelmén toiminta muodostuu yksin
tai varmennetusti toimivista perékkaisista osajarjestelmista. [5,6] Luvussa 4.1 esitellaan
menetelmia jarjestelmén ja sen jarjestelmdosien luotettavuusteknisten ominaisuuksien
mallintamiseksi.

2.6 Kayttbvarmuustiedot

Jarjestelmén toimintavarmuustarkastelut edellyttavét useiden erilaisten jarjestelmétieto-
jen hyoddyntdmisen. Jarjestelmén luotettavuusmallin muodostamisessa tarvittavien jar-
jestelman toiminnan sek& toimintaympériston kuvaavien teknisten tietojen lisaksi tarvi-
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taan tietoa myos jarjestelman toiminnan estdvistd vikaantumistavoista seka niille omi-
naisista vikaantumis- ja toipumisajoista.

Jarjestelmén luotettavuus- ja kayttdvarmuustarkasteluissa tarvittavia tietoja saadaan
useista eri lahteistd. Kokemusperaisté tietoutta jarjestelmén toiminnasta ja vikaantumi-
sista voidaan hankkia erilaisten asiantuntija-arvioiden muodossa. Arvioiden muodosta-
misessa voidaan hyodyntaa seka tehtaan omia ettd ulkopuolisia asiantuntijoita. Asian-
tuntija-arviosta heijastuu yksilon henkilokohtainen kokemus, ymmarrys ja nékemys
tietysta teknisestd kysymyksesta. Asiantuntijoiksi valikoituvat henkil6t, joiden on tie-
dostettu heidén virkatovereiden keskuudessa omaavan paljon kokemusta ja tietdmysta
tarkastelun alla olevasta tapahtumasta. Asiantuntija-arviota voidaan pitédé asiantuntijan
omakohtaisena ndkemyksend tapahtuman todennédkoéisyydestd. Arvio tulevaisuudessa
syntyvasta epavarmasta tapahtumasta pohjautuu henkilon aikaisempiin kokemuksiin
vastaavista tapahtumista. Koska asiantuntijoiden arviot ovat heiddn omakohtaisia néake-
myksidan ja juurtuneet heidan kokemuksiinsa niin on tarkeda tarjota asiantuntijoille
mahdollisuus tuottaa tieto muodossa, joka tukee heidan péattelyprosessia. [3,11]

Asiantuntija-arvioiden lisaksi erilaisilla tehdaskohtaisilla kdyttokokemuksiin pohjautu-
villa tiedoilla on merkittdvad arvoa lopullisten arvioiden muodostamiseksi. Tallaisia
tehdaskohtaisia tietoja ovat muun muassa vikaraportit, kunnossapitojérjestelmiin ke-
raantynyt historiatieto sekd muu kokemus vastaavanlaisista osista.

Kéyttovarmuustiedon hankkimiseen voidaan kayttda myds erilaisia luotettavuustieto-
kantoja. Tietokantoihin liittyvand ongelmana on, etta niiden tarjoamat yleisten kompo-
nenttien vikaantumisaikojen arvot perustuvat mahdollisesti jo vanhentuneeseen tietoon.
Tarjolla on yha toimialakohtaisia tietokantoja joiden sisaltoad edelleen yllapidetaan. Toi-
sena tietokantoihin liittyvana ongelma nahdaan se, ettd niissa esitettya tietoutta ei aina
voida rinnastaa oman jarjestelman toimintaan. Johtuen siitd, ettd tietokantoihin keratyn
datan pohjalla olevista jarjestelmista ja niiden toimintaolosuhteista ei ole taytta tietoa
saatavilla. [11]

Lopullisten luotettavuustietojen muodostamisessa on suotavaa kayttdd mahdollisuuksien
mukaan useammista l&hteistd saatuja tietoja. Tietokantojen, historiatietojen ja muiden
tehdaskohtaisten tietojen avulla kyetddn tukemaan erityisesti asiantuntijoita heiddn
muodostaessaan arvioita. Eri lahteista keréttyjen luotettavuustietojen yhdistamiseksi on
olemassa erilaisia matemaattisia menetelmid. N&issa menetelmissa voidaan muun muas-
sa erilaisten painotusten avulla painottaa yksiléiden asiantuntijuutta seké tietolahteiden
tarjoamien tietojen soveltuvuutta tarkasteltavaan tilanteeseen. [11,31] Asiantuntija-
arviot on néhty hyodyllisiksi varsinkin tarkasteluissa, joissa tietoléhteet ovat niukat tai
niihin on vaikea pééstéd késiksi. Jarjestelman luotettavuus- ja kayttdvarmuustarkastelui-
hin kuuluvat osana aina asiantuntija-arviot, jotka ovat osaltaan mukana soveltuvista
tietolahteistd, mallin rakenteesta tai analyysimenetelmisté péatettdessa. [3]
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3  KUNNOSSAPITO

Viime vuosikymmenten aikana tapahtunut laitteiden tekninen kehitys on johtanut entisté
monimutkaisempien laitteiden syntyyn. Uusien kunnossapitotekniikoiden sek& kunnos-
sapito-organisaatioiden ja niissé toimivien henkil6iden osaamisen kehittdminen on ollut
tarpeen, jotta on kyetty vastaamaan asetettuihin toimintavaatimuksiin. Kunnossapito
nahdaan nykyaan kokonaisvaltaisena lisdarvon tuottajana osana tuotantoa, jonka myo6té
voidaan paremmin vastata toiminnan Kiristyneisiin turvallisuus-, ympérist6-, tuotanto-,
laatu- seka kaytettavyysvaatimuksiin. [15, s. 1]

Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan kirjallisuuden ja standardien mukaista kunnossapi-
don madritelmaé ja sen merkitysta yllapitaa ja kehittdd kohteen elinkaarenaikaista toi-
mintakykyé. Luvussa 3.2 kayddan l&pi kunnossapitolajit, joiden avulla kohteen toimin-
takykya voidaan yll&pita4 tai palauttaa vikaantumista edeltavélle tasolle.

3.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapito madritellddn PSK 6201 standardissa seuraavasti: “Kunnossapito on kaik-
kien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonai-
suus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pys-
tyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana”. Mé&aritelm&ssa maini-
tulla kohteen tilan sailyttamiselld tai palauttamisella tarkoitetaan kohteen luontaisen
suorituskyvyn sdilyttamista tai palauttamista kohteelle suunnittelun, valmistuksen ja
asennuksen myotd muodostuneessa suorituskykytasossa. Kohteen suorituskyvyn nosta-
minen luontaisen suorituskyvyn ylapuolelle ei kunnossapidon avulla ole mahdollista
[15, s. 24].

Kunnossapidon madritelman ohjaamana kunnossapito tulisi ndhda toiminnallisena ko-
konaisuutena, joka vastaa kohteen toimintaedellytysten yllapitdmisestd. Kunnossapidon
paallimmaisend tavoitteena on tarjota kohteelle sen tuotantovaatimusten mukainen toi-
mintavarmuus ja kéytettdvyys. Kasvaneista toimintavarmuus- ja kéytettdvyysvaatimuk-
sista johtuen my6s kunnossapitoa on tullut kehittdd suunnitelmallisesmmaksi. Vahenty-
neiden tuotannonmenetysten lisaksi suunnitelmallisemman kunnossapidon avulla voi-
daan saavuttaa pidempi elinkaari laitteille, minimoida Kriittisten laitteiden yllattavéat viat
sekd parantaa kunnossapitohenkiléston tyoturvallisuutta. [5,15]
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3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon suunnitelmallisuudesta riippuen kohteelle tehtévéat kunnossapidolliset
toimenpiteet voidaan jakaa joko suunniteltuun kunnossapitoon tai hairiokorjauksiin.
Néistad kaytetddn usein myos nimityksid proaktiivinen, eli ennakoiva kunnossapito tai
reaktiivinen, eli korjaava kunnossapito. PSK 7501 standardin mukainen kunnossapitola-
jien jaottelu on esitetty kuvassa 18.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
[ | Preventive Condition monitoring

maintenance

\unnossapito Kannostaminon it kot
Refurbishment

Planned elurisiimen Condition based

maintenance planned repairs

Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat
korjaukset

Hairiokorjaukset Immediate repairs
'— Breakdown

maintenance

Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 18. Kunnossapitolajit [17, s. 32].

Nimensd mukaisesti suunnitellun kunnossapidon toimenpiteet pyrkivét reagoimaan vi-
kaantumisiin ennen niiden syntymistd. Suunnitellun kunnossapidon toimenpiteiden
avulla kohteen toimintakyky joko aika ajoin palautetaan alkuperdiselle tasolle tai sita
yllapidetdan alkuperaiselld tasolla erilaisten yll&pitavien toimenpiteiden avulla. Vastaa-
vasti hairiokorjaukset reagoi vikoihin vasta niiden synnyttyd. Soveltuvimman ja tehok-
kaimman kunnossapitostrategian ja siihen liittyvien toimenpiteiden suoritusvélien méaa-
ritys edellyttad syvéllisempéé tuntemusta laitteen vikaantumiskayttaytymisesta, vikaan-
tumisen kehittymisestd seka sen vaikutuksista. [21]

Ehkaiseva kunnossapito

Ehkdiseva kunnossapito on sadnnollisesti suoritettavaa kohteen kayttbominaisuuksia
yllapitavaa tai heikentyneen toimintakyvyn palauttavaa toimintaa. llman edeltévéa toi-
mintakunnon tutkimusta suoritettavia aikataulutettuja toimenpiteitd nimitetdén jaksote-
tuksi kunnossapidoksi. Jaksotetun kunnossapidon toimenpiteet muodostuvat erilaisista
huolloista, joilla yll&pidetd&n kohteen toimintakykya. Tallaisia toimenpiteitd ovat muun
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muassa erilaiset tarkastukset, sdadot, puhdistukset, rasvaukset, 6ljynvaihdot ja suodatti-
mien vaihdot. [10,16]

Kohteen oireilevia vikoja voidaan tunnistaa tarkkailemalla kohteen fyysisten ominai-
suuksien heikkenemistd kunnonvalvonnan tai tarkastusten avulla. Tunnistettujen oirei-
levien vikojen korjaus toteutetaan suunnitellusti ennen oireilevan vian kehittymisté py-
séyttavaksi viaksi. Tata oireilevien vikojen tunnistamisen ja suunnitellun korjauksen
toimenpiteiden kokonaisuutta nimitetddn kuntoon perustuvaksi kunnossapidoksi. Kun-
nonvalvonnan tai tarkastusten avulla tehtdva kohteen kunnon tarkkailu voi olla aikatau-
lutettua, jatkuvaa tai vaadittaessa tehtdvad. Kunnonvalvonta kasittad aistihavainnoin tai
mittalaittein tehtdvat kohteen kunnon tarkastus-, valvonta- seké analysointitoimenpiteet.
[10,16]

Kunnonvalvonta soveltuu erityisesti kohteille, joiden vikaantuminen on kéyttoiasta riip-
puvaa ja vian kehittymisen alkaminen kyetddn tunnistamaan havaittavien muutosten
avulla. Lisdksi vikaantumisen kehittyminen ei saa olla liian nopeaa, jotta oireileva vika
on mahdollista tunnistaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa riittdvan reagointiajan
saavuttamiseksi. Kuvassa 19 on esitetty tarkastusvélin mitoituksessa hyddynnettava
vikaantumisen P-F-kéyra.

Kohta, jossa alkanut vikaantuminen
havaitaan ("potentiaalinen vika”)

\

P-F-jakso

Kohta, jossa
vikaantuminen alkaa
Kohta, jossa
vikaantuminen kehittynyt
toiminnalliseksi viaksi

Toimintakunto ——
-

Aika —>»

Kuva 19. P-F-kdyrd “perustuu léhteeseen [7, s. 21] .

P-F-kéyréd osoittaa vian kehittymisen eri vaiheet vikaantumisen alkamisesta kohteen
toiminnan estavén vikaantumisen syntyyn saakka. P-F-jakso kuvaa reagointiaikaa, joka
on kaytettdvissa vian havaitsemiseen sekd sen korjaamiseen ennen kuin se johtaa toi-
minnan yllattavaan keskeytymiseen toiminnallisen vian muodossa. Alkaneen vian suun-
niteltuun korjaukseen kéytettdvissé oleva aika kasvaa mita aikaisemmassa vaiheessa P-
F-jaksoa alkanut vikaantuminen havaitaan. Vian on mahdollista kehittyd toiminnallisek-
si viaksi, mikéli tarkastusvéliksi asetetaan P-F-jaksoa pidempi aikavali. Sopivimmaksi
tarkastusvéliksi ehdotetaan yleisesti tarkastusvalia, joka vastaa puolta P-F-jakson pituu-
desta. On huomioitava, ettd P-F-jaksoon voi liittyd merkittdvaa vaihtelua, jolloin tarkas-
tusvali tulisi maarittad lyhimman todennakdisimman P-F-jakson mukaisesti. [7, s. 21—
23]
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Kunnostaminen

Kunnostamisessa kohteen toimintakyky palautetaan alkuperaiseen tasoon kohteen kun-
nosta riippumatta ennalta maaratyn elinian tayttyessa. Kunnostamisesta kéytetaan ylei-
sesti myods nimitysta méaérdaikaishuolto. Huollettavasta kohteesta riippuen sen toiminta-
kyvyn palauttaminen voi vaatia myos tiettyjen siiné olevien osien maaraaikaisia vaihtoja
kunnostamisen yhteydessd. Kunnostaminen soveltuu kayttdidsta riippuvien vikaantu-
misten ehkéisemiseen tai niiden seurausten pienentdmiseen. [15, s. 134-135]

Parantava kunnossapito

Kertaluonteisesti suoritettavat parantavan kunnossapidon toimenpiteet ovat ennakoivan
kunnossapidon erikoistapauksia. Parantava kunnossapito pyrkii kohteen rakennetta tai
toimintaa muuttamalla parantamaan kohteen toimintavarmuutta tai kunnossapidetté-
vyytta [16, s. 23].

Hairiokorjaukset

Kohteen toimintakyky seka kayttoturvallisuus palautetaan alkuperdiseen tasoon hairio-
korjauksen avulla, mikali vikaantumiseen reagoidaan vasta vian synnyttya. Vian seura-
uksista riippuen hairiékorjaus voi olla joko siirretty tai valitén korjaus. Seurauksiltaan
merkittdvimmat hairiokorjaukset suoritetaan valittdmasti, kun taas vahadisempia seura-
uksia aiheuttavat hairiokorjaukset voidaan mahdollisuuksien mukaan siirtdd suoritetta-
viksi mydéhempiné ajankohtina. [16, s. 23]

3.3 Kunnossapidon kustannukset

Korjaavaa kunnossapitoa pidetddn yleisesti kunnossapitolajeista kalliimpana enna-
koivaan kunnossapitoon verrattuna [23, s. 21]. Kunnossapidon kehittamisella enna-
koivampaan suuntaan voidaan vahentdd korjaavan kunnossapidon kustannusten ja tuo-
tannonmenetyskustannusten myotda myos kokonaiskustannuksia kuten kuvassa 20 on
havainnollistettu.
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Kokonaiskustannukset

4

Tuotannonmenetys-
kustannukset
Tavoitealue

\

Korjaavan kunnossapidon
kustannukset

Ennakoivan kunnossapidon
optimimadra

Kustannukset €

Ennakoivan kunnossapidoni
kustannukset ;

I Voitelu yms.

.

0 Kunnossapidon ennakointiaste 100 %

Kuva 20. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin “perustuu 1ahtee-
seen [13/ .

On syyta kuitenkin huomata, ettd kaikkia vikaantumisia ei voida estda vaikka enna-
koivaa kunnossapitoa lisattaisiinkin. Liiallinen ennakoiva kunnossapito taas kasvattaa
kokonaiskustannuksia kasvaneiden ennakoivan kunnossapidon kustannusten myota.
Liséksi liian usein suoritettavat purkamista vaativat toimenpiteet voivat jopa lisata yllat-
tavien vikojen méaraa kunnossapidon aikana syntyneista virheista johtuen. Oleellista
onkin pyrkié I6ytdamaan ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon suhde, jolla kokonais-
kustannusten minimi voidaan saavuttaa. [21,23]
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4  KAYTTOVARMUUDEN ANALYSOINTI

Tekniset jarjestelmat muodostuvat tyypillisesti useista osajarjestelmistd ja komponen-
teista, jotka keskindisen vuorovaikutuksen johdosta mahdollistavat jarjestelmalle asetet-
tujen toimintojen suorittamisen. N&iden toimintojen yllapitdminen vaatii niihin liittyvien
teknisten riskien tunnistamisen, arvioinnin ja hallinnan. [19] Jarjestelman toimintaan
liittyvid teknisié riskeja voidaan tarkastella muun muassa kayttovarmuusanalyysin avul-
la. Kayttdvarmuusanalyysi on riskien analysointimenetelmd, jossa keskitytddn jarjes-
telmén kayttovarmuutta vaarantavien teknisten riskien tarkasteluun. Kayttévarmuusana-
lyysi on osa riskien arviointia yhdessa:

e riskin tunnistamisen ja

e riskin merkityksen arvioinnin kanssa.

Kéyttovarmuusanalyysia voidaan hyddyntdd myos laajemmin kuvassa 21 esitetyssa ris-
kienhallinnan kokonaisuudessa aina toimenpiteiden suunnittelusta riskien seurantaan
saakka. [26]

A 4

A 4

[ Yy

» Toimintaympariston maarittely [«

Riskin arviointi
A

A
A\ 4

> Riskin tunnistaminen

Viestinta L Seuranta
ja » Riskianalyysi < ja
tiedon vaihto katselmus

A 4

Y
A

A 4

A4

Riskin merkityksen arviointi

Y
Y

Y

Y

Riskin kasittely

Y
v

Kuva 21. Riskienhallintaprosessi [26, s. 20].

Jarjestelman teknisten riskien kokonaisvaltaiseen hallintaan tulisi sisallyttdd seka kvali-
tatiivisia ettd kvantitatiivisia menetelmid [31]. Seuraavissa luvuissa on esitetty riskien
arvioinnin kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmdominaisuuksia.
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4.1 Kvalitatiiviset menetelméat

Jarjestelman toimintaan liittyvien riskien vahentdmiseksi on ensisijaisen tarkeéa tunnis-
taa riskin aiheuttavat hdiriot, koska vain tunnistettuihin riskeihin on mahdollista vaikut-
taa. Jarjestelmén toimintaa vaarantavien hairididen tunnistamisen liséksi tulisi muodos-
taa myds ymmarrys niiden valisista kausaliteeteista. Naita jarjestelman toiminnan kehit-
tdmisen yhteydessa toteutettavia hairididen tunnistamisen ja tapahtumaketjujen mallin-
nuksen vaiheita tarkastellaan riskianalyysin kvalitatiivisessa osuudessa. [31]

Tyypillisia héirididen tunnistamisen menetelmié ovat:
e Vika- ja vaikutusanalyysi, FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
e Poikkeamatarkastelu, HAZOP (Hazard and Operability study)
e Toimintovirheanalyysi, HEA (Human Error Analysis)

Naista menetelmistd poikkeamatarkastelu ja toimintovirheanalyysi keskittyvat jarjes-
telmén toimintaymparistoon ja ihmisten toimintaan liittyvien riskien tarkasteluun. Kun
taas vika- ja vaikutusanalyysissé tarkastellaan ja arvioidaan jéarjestelmén teknisié riskeja.
[31] Menetelmistd ainoastaan vika- ja vaikutusanalyysi on kuvattu laajemmin tdman
luvun yhteydessa johtuen sen soveltamisesta tdssa diplomityGssa.

Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) on systemaattinen ja jasennelty jarjestelman toimin-
tavarmuuden tarkastelumenetelmd. FMEA pyrkii tunnistamaan ja arvioimaan yksityis-
kohtaisesti analysoitavalle kohteelle ominaiset laite- ja komponenttiviat. Analyysin ai-
kana tunnistettujen vikaantumistapojen, eli vikamuotojen yksityiskohtaisemman arvi-
oinnin avulla muodostetaan perusta riskien mitoittamiselle ja ehkaisytoimenpiteiden
tunnistamiselle ja priorisoinnille. [1,19]

FMEA soveltuu kaytettdvaksi eri vaiheissa jarjestelmén elinkaarta, aina suunnittelun
varhaisen vaiheen toiminnan tarkasteluista, kdytonaikaiseen toiminnan kehittdmiseen.
Tyypillisesti FMEA suoritetaan niin kutsuttuna “bottom-up” menetelméind, mutta
FMEA voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa myds “top-down” ldhestymisend, joka tunne-
taan my0s nimelld toiminnallinen FMEA. [7,24]

FMEA:n toteuttaminen “bottom-up” menetelmin mukaisesti sisiltdad seuraavat vaiheet:
e Valitaan kohteen osa analysoitavaksi
e Tunnistetaan osan potentiaaliset vikamuodot
e Valitaan vikamuoto arvioitavaksi
o Madritetddn vikamuodon aiheuttajat
o Madritetddn vikamuodon kehittymisen ominaispiirteet
o Arvioidaan sen eri kohdetasoille aiheuttamat vaikutukset
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e Toistetaan edelliset vaiheet kaikille kohteen osille ja niiden vikamuodoille

FMEA:n “bottom-up” menetelmétavassa kohteen jokainen osa analysoidaan yksityis-
kohtaisesti. Tésté johtuen tietomadra saattaa kasvaa suureksi, joka voi hankaloittaa vi-
kamuotojen priorisointia sekd vikamuodon, vian aiheuttajan ja seurauksen valiset yh-
teydet voivat sekoittua. Lisaksi erilaisten vikakombinaatioiden aiheuttamia seurauksia
on hyvin hankala tunnistaa. [7,19] Kuvassa 22 on esitetty meridieselmoottorin nokka-
akselin voitelupumpulle tehty “bottom-up” FMEA.

FMEA Laite: Nokka-akselin voitelupumppu
"Bottom-up"
Kohde Vikamuoto Vian aiheuttaja Vian Vian vaikutus
ominaispiirre |Paikalliset vaikutukset | Toiminnallinen vika |Vaikutukset jirjestelmin toimintaan

15.1 Pysdhtyy kdynnin Pumpun moottorivika Satunnainen vika, |Hairio nokka-akselin  |Ei voiteludljyn Lyhyt moottorin pysdytys, kunnes
aikana kulumisvika voitelussa. virtausta nokka- varavoiteludljypumppu saatu
(pdapumppu) Pumpun jumiutuminen Satunnainen vika, |Tarvitaan varapumpun |akselille kaynnistettya
(havaittava) kulumisvika kaynnistys

Vika pumpun ohjauksessa |Satunnainen vika,
kulumisvika
Pumpun kytkin vikaantunut |[Kulumisvika

15.2 Kéynnistyy ennen Ei merkittavaa vaikutusta
aikaisesti/ toimii tarkasteltavan kohteen kannalta
liian pitkaan
(varapumppu)

15.3 Toimii alentuneella [Kulunut pumpun Kulumisvika Riittamaton Voiteludljyn Lyhyt moottorin pysdytys, kunnes
nostokorkeudella/ [juoksupyéra voiteludljyn paine tai |tilavuusvirta nokka- |varapumppu saatu kdynnistettya
tilavuusvirralla tilavuusvirta nokka- akselille alle 10.3
(padpumppu) akselille, johtaen m3/h
(havaittava) painehalytykseen. Voiteludljyn paine

Tarvitaan varapumpun |nokka-akselille alle
kaynnistys 4 bar

Kuva 22. Voitelupumpun "bottom-up” FMEA “perustuu lihteeseen [7, s. 49] .

”Top-down” menetelmétavassa 1dhdetdén liikkeelle pdinvastaisessa suunnassa ’bottom-
up” menetelmddn verrattuna. Menetelmitavassa jarjestelmédn toiminnot ja toiminnot
estavat toiminnalliset viat tunnistetaan ja priorisoidaan ennen vikamuotojen tunnistamis-
ta ja arviointia. T&lla tavoin analyysissa keskitytd&n ainoastaan vikamuotoihin, joilla on
merkittdvimmat seuraukset jarjestelmén turvallisen toiminnan kannalta. Tunnistettujen
vikamuotojen yksityiskohtaisempi arviointi tehdaén kuten “bottom-up” menetelméssa.
[7,19]

Tama menetelmatapa soveltuu erityisesti suunnitteluvaiheessa tehtaville jarjestelmén
toiminnan tarkasteluille. Lisaksi menetelmé& sovelletaan jarjestelmédn kunnossapidon
suunnittelussa luotettavuuskeskeisen kunnossapidon yhteydessd (RCM). Menetelméta-
van heikkoutena on, ettei se voi taata kaikkien toiminnolle ominaisten vikamuotojen
tunnistamista. [7,19]

Tapahtumaketjujen mallinnus

Héirididen tunnistamisen jalkeen hairiotekijoiden véliset syy-seuraussuhteet voivat olla
vield epéselvia tarkasteltavan tapahtuman syntymisessé. Néiden tapahtumaketjujen ku-
vaamiseksi on olemassa erilaisia mallinnusmenetelmid, joiden avulla voidaan osoittaa
hairiotekijoiden ja seurausten véliset tapahtumaketjut. Tapahtumaketjut voidaan mallin-
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taa joko lopputapahtumasta tai vaihtoehtoisesti alkutapahtumasta eteneviné esityksina.
Menetelmad, jossa mallinnus toteutetaan lopputapahtumasta kohti alkutapahtumaa, kut-
sutaan deduktiiviseksi analyysiksi. Vastaavasti induktiiviseksi analyysiksi kutsutaan
mallinnusmenetelmad, jossa edetédédn alkutapahtumista kohti lopputapahtumaa. [24,31]

Mallinnuksessa tyypillisesti kaytettavid menetelmid ovat:
e vikapuuanalyysi, FTA (Fault Tree Analysis)
¢ |uotettavuuslohkokaavio, RBD (Reliability Block Diagram)
e tapahtumapuuanalyysi, ETA (Event Tree Analysis)

Hairididen syy-seuraussuhteiden mallinnus ja analysointi muodostaa pohjan teknisten
kokonaisuuksien luotettavuuden, turvallisuuden ja riskien kvantitatiivisille tarkasteluil-
le. Mallinnusmenetelmistd laajemmin tdssa luvussa esitetddn ainoastaan diplomityon
soveltavassa osuudessa kaytetty vikapuuanalyysi. Luotettavuuslohkokaavio poikkeaa
vikapuuanalyysista siind maarin, ettd siind kuvataan kuinka jarjestelma toimii. N&in
ollen se on vikapuuanalyysin komplementtiesitys. Tapahtumapuuanalyysissa tapahtu-
mien todennakdisyyksia tarkastellaan vikapuusta poiketen ehdollisina todennakdisyyk-
sind. Muutoin menetelmassa sovelletaan samoja periaatteita vikapuuanalyysin kanssa.
[24,31]

Vikapuuanalyysi

Vikapuuanalyysi on graafinen kuvaus useiden rinnakkain ja perakkain tapahtuvien viko-
jen yhdistelmista johtaen tarkasteltavaan ei-toivottuun tapahtumaan. Viat voivat tasséa
yhteydessé liittyd varsinaisiin komponenttien vikaantumisiin, mutta yhté lailla ne voivat
olla inhimillisia virheitd tai muita tapahtumia, jotka tapahtuessaan voivat johtaa tarkas-
teltavaan ei-toivottuun tapahtumaan. Vikapuu kuvaa perustapahtumien loogisten vuoro-
vaikutussuhteiden avulla huipputapahtuman syntymiseen johtavat tapahtumaketjut yl-
haalté alas rakentuvana deduktiivisena esityksend. [8,12]

Puurakenteen ylimmalla tasolla tarkasteltavaa ei-toivottua tapahtumaa kutsutaan huip-
putapahtumaksi, TOP-tapahtumaksi. Puurakenteen alimman tason tapahtumia kutsutaan
perustapahtumiksi. Perustapahtumilla voi olla erilaisia vaikutuksia huipputapahtuman
syntymiseen. Perustapahtumasta voi yksinkertaisimmillaan seurata suoraan huipputa-
pahtuman syntyminen tai huipputapahtuman syntymiseen voidaan vaatia erilaisia perus-
tapahtumien kombinaatioita. N&itd ylemman vikapuutason aiheuttavia perustapahtuma-
kombinaatioita kootaan porttitapahtumiksi vikapuuhun. Porttitapahtumien perustapah-
tumilta vaatimia toteutumisehtoja kuvataan loogisten porttiehtojen avulla. Porttiehtoina
kaytettavid operaattoreita ovat OR, AND, k/n, XOR, PriorityAND ja NOT-operaattorit.
[8,12] Porttiehtojen avulla kuvataan kuinka monta tai missa jarjestyksessd perustapah-
tumien tulee tapahtua porttitapahtuman syntymiseksi. Porttitapahtuman synnyttya tapah-
tuma siirtyy puurakenteessa seuraavalle tasolle joko seuraavan porttitapahtuman tai
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huipputapahtuman aiheuttajaksi. Kuvassa 23 on esitetty yksinkertainen esimerkki vika-
puusta, joka kuvaa prosessin vikatilan syntymisen.

Prosessi
vikatilassa

TAl-portti

Q JA-portti

larjestelmé 4
vikatilassa

Jérjestelma 1
vikatilassa

Jérjestelmd 3
vikatilassa

larjestelma 2
vikatilassa

Kuva 23. Esimerkki vikapuun rakenteesta “perustuu lahteeseen [31/] .

Esimerkissa esitetyn prosessin vikatilan syntymiseen riittda jarjestelmien 1 tai 4 yksit-
tainen vikaantuminen tai vaihtoehtoisesti jarjestelmien 2 ja 3 yhteisvika. Toisin sanoen
jarjestelmat 1 ja 4 seka jarjestelmien 2 ja 3 muodostama kokonaisuus toimivat prosessin
kannalta sarjassa ollen kytkettynd TAIl-portin avulla prosessin vikatilan syntymiseen.
Jarjestelmét 2 ja 3 toimivat prosessin kannalta rinnakkain, jolloin niiden muodostaman
kokonaisuuden vikaantumiseen liittyvad ehtoa kuvataan JA-portin avulla tarkoittaen,
ettd molempien jarjestelméosien tulee olla samanaikaisesti vikaantuneena.

Vikapuussa kuvatun jarjestelmén kvalitatiivisiin menetelmaominaisuuksiin kuuluu kat-
kosjoukkojen maarittaminen. Katkosjoukolla tarkoitetaan perustapahtumien joukkoa,
joiden samanaikainen tapahtuminen johtaa huipputapahtuman toteutumiseen. Jérjestel-
mé& voi muodostua isosta maaréstd perustapahtumia, jolloin kaikkien mahdollisten kat-
kosjoukkojen késittely hankaloituu. Tallgin on syyta pyrkié yksinkertaistamaan katkos-
joukkojen tunnistamista niin, ettd tyypillisimmét ja vahiten perustapahtumia siséltavat
katkosjoukot tunnistettaisiin. Tyypillisimpien katkosjoukkojen poistaminen kokonaan
vaikuttaisi suoraan jarjestelman toimintaan. Katkosjoukkoja, jotka tyypillisesti 16ytyvat
jarjestelmdn vikaantumisten taustalta nimitetddn minimikatkosjoukoiksi. Minimikatkos-
joukolle on ominaista, ettd mikali siitd kyettéisiin poistamaan yksittdinen perustapahtu-
ma, niin talloin se ei endé olisi katkosjoukko. [12, s. 227-228]
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4.2 Kvantitatiiviset menetelméat

Jarjestelman toiminnan tarkastelu vikapuuanalyysin avulla ei rajoitu ainoastaan kvalita-
tiivisiin tarkasteluihin vaan se tarjoaa myods mahdollisuuden jérjestelmén kvantitatiivi-
sille eli méaaréllisille tarkasteluille. Jarjestelman toimintaa voidaan tarkastella kvantita-
tiivisesti laskemalla Boolen algebraa kayttden minimikatkosjoukkojen todennakoisyydet
niiden perustapahtumien todennakdisyyksien avulla ja laskemalla tdiman jélkeen yhteen
katkosjoukkojen todennékdisyydet. [1, 30]

Kvantitatiivisen arvioinnin paatteeksi saadaan selville huipputapahtuman todennakai-
syys. Taman lisdksi selvyyttd saadaan hallitsevista katkosjoukoista sekd merkittavim-
mistd perustapahtumista, jotka osaltaan ovat edistdmassé huipputapahtuman toteutumis-
ta. Toiminnan kannalta merkittdvien perustapahtumien tunnistaminen on hyddyllista
muun muassa kunnossapidon strategioista paatettdessa kustannustehokkaan luotettavuu-
den ja riskienhallinnan toteuttamiseksi jarjestelmalle. [30, s. 112]

Vastaavasti FMEA-analyysiin voidaan tuoda kvantitatiivisia menetelmaominaisuuksia
arvioimalla tunnistettujen vikamuotojen toteutumisesta seka niiden aiheuttamien seura-
usten merkitysta. Talléin puhutaan varsinaisesti vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysisté
(FMECA). [24, s. 80] FMECA:n "top-down” menetelmétavan soveltamisesta kunnos-
sapidon kehittdmisesséd on kerrottu seuraavassa RCM-menetelmaa késittelevassa luvus-
sa.
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5 RCM - LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUN-
NOSSAPITO

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) on kvantitatiivinen analyysimenetelma,
jonka avulla pyritaan kehittdmaan teknisen jarjestelmén kunnossapitoa niin, etta varmis-
tetaan jarjestelman toimintakyky sen nykyisessé toimintaympéristossa kayttajien jarjes-
telmaltd vaatimalla suorituskyvylla. Analyysimenetelmdand RCM ohjaa kunnossapito-
toimenpiteitd merkittdvimpien jarjestelmén toimintaa vaarantavien tapahtumien ehkai-
semiseksi tai niista seuraavien seurauksien pienentamiseksi. Keskeisena osana RCM:aa
on vikaantumistapojen tunnistaminen, priorisointi ja yksityiskohtaisempi arviointi toi-
minnallisen “top-down” FMECA:n avulla. Kohteen toimintavaatimukset tayttavan kun-
nossapito-ohjelman luomiseksi tarkasteltavalle kohteelle esitetdédén RCM:n aikana seit-
senvaiheinen kysymyspolku. [15,21,23]

Kysymyspolku muodostuu seuraavista kohteelle esitettavista kysymyksista:

e Mitké ovat kohteen toiminnot ja suorituskykystandardit sen tdmanhetkisessa
toimintaymparist0ssa?

e Mitd tapahtuu, kun kohde vikaantuu (mitk& toiminnot jaavét tapahtumatta)?

e Mika aiheuttaa kohteen kunkin toiminnon puuttumisen tai vajaatoiminnan?

e Mitd tapahtuu kunkin vikaantumisen yhteydessa?

e Mitd vahinkoja kukin vikaantuminen aiheuttaa?

e Mité voidaan tehda kunkin vikaantumisen ennustamiseksi tai ehk&isemisek-
si?

e Mitd tehd&an, jos sopivaa ennakoivaa toimenpidetta ei 16ydy?

Ylla esitetyt RCM-menetelméan seitsemén kysymysta ohjaavat tunnistamaan kohteelle
ominaisia tapahtumien syy-seuraussuhteita ja arvioimaan tapahtumia ja seurauksia yksi-
tyiskohtaisemmin tapahtumien merkittdvyyden luokittelemiseksi. Tapahtumien yksi-
tyiskohtaisemman arvioinnin ja luokittelun jalkeen menetelméssa pyritddn l6ytamaan
keinoja, joilla tapahtumaan liittyvaa riskia voitaisiin pienentdd. [15,21,23] RCM-
menetelmélle ominaisten vaiheiden sisalté k&ydéaéan tarkemmin lapi seuraavien alaluku-
jen aikana.

5.1 Kohteen toiminnot ja suorituskyky

Kohteen toimintojen ja niihin liittyvien suorituskykyvaatimusten maarittdmisella luo-
daan kehykset kohteen toiminnallisuuksille. Kohteen toiminnot kuvataan nykyinen toi-
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mintaymparisté huomioiden ja suorituskykyvaatimukset maéaritetadn prosessin ja kaytta-
jien vaatimusten seké kohteen sisadnrakennetun suorituskyvyn pohjalta. VVaaditun suori-
tuskyvyn ei tulisi kuitenkaan olla kohteen sisaanrakennettua suorituskykya suurempi.
Useimmiten kohteelta vaadittujen toiminnallisuuksien takaaminen edellyttdd kunnossa-
pidolta kohteen toiminnallisuuksia séilyttavia ja yllapitavia toimia. [15,21,23]

Teknisilla jarjestelmilla on tyypillisesti useita toimintoja. Namé toiminnot voidaan jakaa
paa- ja sivutoimintojen luokkaan. Paatoimintojen luokka sisaltdad toiminnot, jotka ku-
vaavat ensisijaiset syyt kohteen olemassaololle, eli mitd kohteen odotetaan tekevan.
Sivutoiminnot ovat tyypillisesti hankalammin hahmotettavissa kuin paatoiminnot, vaik-
ka seuraukset niihin liittyvilla vikaantumisilla voivat olla merkittdvdmmat. Sivutoimin-
not liittyvét tyypillisesti,

e ympdristosuojauksen

o turvallisuuden/rakenteellisen eheyden

¢ ohjauksen/varastoinnin/mukavuuden

e ulkon&on

e suojauksen

e taloudellisuuden/tehokkuuden
toiminnallisiin osa-alueisiin. Sivutoimintojen voidaan yksinkertaistetusti sanoa pyrkivan
avustamaan kohdetta padtoimintojen suorittamiseksi turvallisesti ja tehokkaasti.
[15,21,23]

5.2 Toiminnan estavien vikojen tunnistaminen

Kohteen sanotaan olevan toiminnallisesti vikaantunut tilanteessa, jossa kohde ei en&&
pysty tayttdmaan kayttdjan siltd vaatimaa toimintoa halutulla suorituskyvylla. Kohteen
toiminnallisuuden estavisté vioista kdytetddn nimitysta toiminnallinen vika. Toiminnal-
linen vika ei ainoastaan ole tila, jossa kohteen toiminto estyy kokonaan vaan se voi ka-
sittdéd myos tilanteet, joissa kohde edelleen toimii, mutta suorituskyky on laskenut kéyt-
t4jan kohteelta vaatiman tason alapuolelle. Toiminnallisen vian késite sisaltdd myods
tilanteet, joissa kohteen suorituskyky ylittdd kohteelta vaaditun suorituskyvyn. Toimin-
nallisten vikojen tunnistamisella vastataan RCM:n toiseen kysymykseen. [15,21,23]

5.3 Toiminnallisten vikojen aiheuttajien tunnistaminen

Seuraavassa RCM menetelmévaiheessa pyritddn tunnistamaan toiminnallisten vikojen
aiheuttajia, eli syitd toiminnallisille vioille. Toiminnallisten vikojen aiheuttajia kutsu-
taan vikamuodoiksi. Vikamuodot kuvaavat osalle ominaisia vikaantumistapoja, jotka
tapahtuessaan voivat aiheuttaa kohteen toiminnallisen vikaantumisen. Vikamuoto voi-
daan myds ymmartad vian ilmenemismuotona. [15,21,23]
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RCM-menetelméssa vikamuotojen tunnistus ja yksityiskohtaisempi arviointi toteutetaan
suorittamalla FMEA kullekin toiminnalliselle vialle. Vikamuotojen tunnistaminen ja
arviointi vaatii hyvaa tuntemusta kohteesta ja sen toiminnasta. Vikamuotojen tunnista-
minen ja arviointi ovat tarkeé vaihe analyysi, silla myéhemmassa vaiheessa analyysia
toimenpiteiden suunnittelu kohdistuu juuri tunnistettujen vikamuotojen ehkaisemiseen
ja niiden aiheuttajien poistamiseen. Tunnistettujen vikamuotojen maéaritelmien tulee
sisaltdd vikamuotojen lisaksi myos riittavan yksityiskohtaiset kuvaukset vikamuotojen
aiheuttajista soveltuvien kunnossapitotoimenpiteiden valitsemiseksi. [15,21,23]

Kohteen toiminnallisuuteen vaikuttavia vikamuotoja ovat vikamuodot, joita on esiinty-
nyt aikaisemmin samassa tai samantyyppisessa laitteistossa ja joita ehkaistaan nykyisilla
ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteilla. Naiden liséksi tunnistettavien vikamuotojen
joukkoon kuuluvat vikamuodot, joita toistaiseksi ei ole kohteella esiintynyt, mutta joi-
den uskotaan tulevaisuudessa olevan mahdollisia.

5.4  Mita tapahtuu vikamuodon synnyttya

Tassa analyysivaiheessa arvioidaan vaikutuksia, joita tunnistetut vikamuodot tapahtues-
saan synnyttavat, eli méaaritetddn mitad tapahtuu vikamuodon synnyttyd. Vikamuodon
kohdalla arvioitavat vaikutukset liittyvét:

e vikamuodon havaittavuuteen

e henkil6- ja ymparist6turvallisuuden vaarantuvuuteen

e tuotannon vaarantuvuuteen

e vikamuodosta syntyviin aineellisiin vahinkoihin ja

e Kkorjaustoimenpiteisiin.

Vikamuotojen vaikutusten arvioinnista saatavaa tietoa hyddynnetaan vikojen seurausten
arvioinnissa analyysin seuraavassa vaiheessa. Arvioinnista saadulla tiedolla on keskei-
nen rooli myds ennakoivan kunnossapidon tarpeellisuudesta paatettdessa. Tasta syysta
vikamuodon vaikutukset olisikin arvioitava olettaen, ettd ennakoivaa kunnossapitoa ei
talla hetkella tehtdisi. [15,21,23]

5.5 Toiminnallisten vikojen luokittelu ja toimenpiteiden
maaritys

Vikamuotojen aiheuttamat toiminnalliset viat luokitellaan niiden seurausten luonteen ja
vakavuuden perusteella analyysin seuraavassa vaiheessa. Toiminnallisten vikojen luo-
kittelu ohjaa toimenpiteiden suunnittelua merkittdvimpien vikamuotojen ehkéisemiseksi
tai niiden seurausten pienentdmiseksi. RCM kéayttad kaksitasoista paatoksentekologiik-
kaa soveltuvimman ja tehokkaimman kunnossapitostrategian maarittdmiseksi.
[15,23,27]
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Seurausten maarittaminen

Toiminnallisesta viasta aiheutuvat seuraukset luokitellaan kuvassa 24 esitetyn ensim-
maisen tason logiikkakaavion avulla. Logiikkakaaviossa toiminnalliselle vialle esitetaan
sarja kysymyksid, joihin vastaamalla toiminnallinen vika ohjautuu sille ominaisimpaan
seurausvaikutusluokkaan. Toiminnallisten vikojen seuraukset jaetaan niiden havaitta-
vuuden suhteen piileviin ja havaittaviin turvallisuus-, tuotanto- tai kustannusvaikutuk-
siin KYLLAV/EI -kysymysjoukon paatteeksi. Vian havaittavuus maaritellaan kayttohen-
kiloston normaalitehtdvien kannalta katsottuna, eli havaitseeko kayttohenkildstd toimin-
nallisen vian normaalitehtdvien ohessa. [27]

Havaitseeko henkilosto 1
toiminnallisen vian
normaalitydssaan?

PALJASTUVA TOIMINNALLINEN VIKA PIILEVA TOIMINNALLINEN VIKA
El
Onko toiminnallisella ylalFa tai sen KYLLA Onko piilevilla vialla yhdessa 3
seurausvahingolla haitallinen 2 jarjestelmaan liittyvan lisivian tai

i 5 ?
vaikutus kayttoturvallisuuteen varmistavan toiminnon vikaantumisen

kanssa haitallinen vaikutus

kayttéturvallisuuteen?
El Onko toiminnallisella 4 KYLLA El
vialla valiton haitallinen
vaikutus tuotantokykyyn?
KYLLA KYLLA El
v 4
TURVALLISUUSVAIKUTUS: MUUT KUIN TURVALLISUUS-

TURVALLISUUSVAIKUTUS: VALITON KUSTANNUS-

Tehtsva(t) vaaditaan VAIKUTUS: Tehtava(t) vaaditaan VAIKUTUKSET: Tehtavat
bl Tehtava suotava, kaytettavyyden suotavia kaytettavyyden
turvaliinen kaytts TUOTANTOVAIKUTUS: 108 kustannus o VarGmSens! theidcn
el se. S A A useiden vikojen turvallisuus-  vikojen taloudellisten
bl ) korjauskustannus vaikutusten valttamiseksi vaikutusten valttamiseksi
hyvaksyttavalle tasolle
Vaikutusluokkakohtainen Vaikutusluokkakohtainen
toimenpiteiden maarittely toimenpiteiden maarittely

Kuva 24. Toiminnallisten vikojen vaikutusten luokittelu 1. tason RCM-
logiikkakaaviossa [27, s. 32].

Ensimmaéisen vaiheen logiikkakaavion paatteeksi toiminnallinen vika on luokiteltu sen
seurausvaikutuksen mukaisesti. Toiminnallisen vian seurausvaikutusluokituksesta riip-
puen sen aiheuttaville vikamuodoille esitetddn erilaisia toimenpiteitd toiminnalliseen
vikaan liittyvien riskien poistamiseksi tai véhentdmiseksi péatoslogiikan seuraavassa
vaiheessa. [15,23,27]



Toimenpiteiden maarittaminen

Paatoslogiikkakaavion toisessa vaiheessa kunkin toiminnallisen vian aiheuttaville vika-
muodoille esitetddn niiden kunnossapidettavyyteen liittyvia kysymyksia soveltuvien ja
tehokkaiden huoltotehtdavien maarittamiseksi. Kysymyspolun aikana vikamuodolle esi-
tettavat KYLLA/EI- kysymykset riippuvat sen aiheuttaman toiminnallisen vian seuraus-
vaikutusluokituksesta. Havaittavissa olevan toiminnallisen vian aiheuttaville vikamuo-
doille esitettavat logiikkakaavion toisen vaiheen kysymyspolut on esitetty kuvassa 25.
Vastaavat piilevan toiminnallisen vian aiheuttaville vikamuodoille esitettavat kysymys-

polut on esitetty liitteessa A. [27]

Turvallisuusvaikutus

l

Tuotantovaikutus

l

Valiten kustannusvaikutus

|
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: : : !
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soveltuva ja tehokas toiminnon soveltuva ja tehokas toiminnon soveltuva ja tehokas toiminnon
huononemisen havaitsemiseksi? hwononemisen havaitsemiseksi? huenonemisen havaitsemiseksi?
Tarkastus/ Tarkastus/ Tarkastus/
toimmnallinen E toiminnalinen E toiminnallinen El
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I

i

|
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! Onko kunnostustehtava SC  [Onko kunnostustehtivi BC Onko kunnostustehtava

L_‘_ soveltuva ja tehokas lsoveltuva ja tehokas soveliuva ja tehokas
vikataajuuden pienentimiseksi’ vikataajuuden pienentimiseksi?] wikataajuuden pienentimiseksi?
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-

! KYLLA

1

]

:

]

] Onko vaihtotehtava soveltuva | 50 | Onko vaihtotehtava soveltuva | 6D Onko vaihtotehtdvd soveltuwal 7D

] ja tehokas vikaantumizan ja tehokas vikaantumisen lia tehokas vikaantumisen

“-¥ valtimiseksi ja vikataajuuden viltamiseksi ja vikataajuuden valitimiseksi ja vikataapuuden

pienentimiseksi? pienentamiseksi? pienentimiseksi?
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= Vaihto Vaihto Vaihto

! KYLLA KYLLA KYLLA

1

H r

H Onko olemassa tehtavas 5E

o P — UUDELLEENSUUMNITTELU UUDELLEENSUUNNITTELU
ta tEntsvEynlsteimas, SAATTAA OLLA SUOTAVAA SAATTAA OLLA SUOTAVAA
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E

TEHOKKAIN TEHTAWVA
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OM TEHTAVA

-

UUDELLEENSUUNNITTELL
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Kuva 25. Toimenpiteiden maarittely 2. tason RCM-logiikkakaaviossa [27, s. 34].
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Vaikutusluokasta riippumatta vikamuodolle ehdotetaan toimintakykya yllapitavaa voite-
lu- tai huoltoty6ta kysymyspolun ensimmaéisessa vaiheessa. Riippumatta ehdotetun voi-
telu- tai huoltotyon soveltuvuudesta ja tehokkuudesta, vikamuodolle ehdotetaan tarkas-
tus- tai kunnonvalvonnantoimenpiteitd kysymyspolun seuraavassa vaiheessa. Toimenpi-
teiden maarittely voidaan lopettaa tdssa vaiheessa kysymyspolkua tuotanto- tai kustan-
nusvaikutuksia aiheuttavan vikamuodon kohdalla, mikali toimenpidetyyppiehdotus on
soveltuva ja tehokas. Mikali toimenpide ei ole soveltuva eika tehokas, edetdén kysy-
myspolussa seuraavaan toimenpidetyyppiehdotukseen. Vastaavasti turvallisuusvaiku-
tuksia aiheuttavan vikamuodon kohdalla kysymyspolkua edetédan loppuun saakka riip-
pumatta aiemmassa toimenpidetyyppiehdotuksessa 16ytyneesta toimenpiteesta.
[15,23,27]

Logiikkakaavion kysymyspolun péaéatteeksi vikamuodolle syntyy ehdotus soveltuvim-
masta toimenpidetyypista tai toimenpidetyyppien yhdistelméstd. Toimenpiteen katso-
taan soveltuvan vikamuodon ehkaisemiseen, mikali silla on kyky tunnistaa vikamuodon
aiheuttajia ja sen avulla voidaan alentaa vikamuodosta aiheutuvat seuraukset hyvaksyt-
tavalle tasolle. Toimenpiteiden madrityksen yhteydessé tulee toimenpiteiden soveltu-
vuuden liséksi arvioida toimenpiteiden tehokkuutta. Soveltuvan toimenpiteen arvioidaan
olevan tehokas, mikali se alentaa vikamuodon seurauksia enemmén kuin itse huoltotoi-
menpide vaatii suoria ja epasuoria kustannuksia. Mikéli soveltuvaa ja tehokasta enna-
koivaa toimenpidettd ei kysymyspolun péatteeksi ole vikamuodolle kyetty 16ytamaan,
niin talléin vian etsinnén ja uudelleensuunnittelun toimenpiteiden tarkastelu olisi vahin-
taankin suotavaa riskien vahentamiseksi. [15,23]

Analyysin péaatteeksi toimenpiteet kootaan toimenpidelistaukseksi, jonka mukaisesti
tarkasteltavan kohteen toimintakykyéa jatkossa yllapidetdan. Toimenpiteiden jalkautta-
misen onnistumisella on merkittavé rooli analyysin aikana maaritetyilla toimenpiteilla
saavutettavien parannusten realisoitumisessa. Uhkana kuitenkin on, ettd toimenpiteiden
suorittamisessa palataan vanhaan toimintamalliin, mikali uusien toimenpiteiden jalkaut-
tamisessa epaonnistutaan. T&sta johtuen toimenpiteiden jalkauttamisesta ja seurannasta
vastaavien henkilGiden tulee olla sitoutuneita vieden madréatietoisesti uusia toimintamal-
leja ja toimenpiteité niit4 suorittavien henkildiden tietoisuuteen. [15,23]



40

6 ELMAS KAYTTOVARMUUDEN HALLINNAN
TYOKALUNA

ELMAS-ohjelmisto (Event Logic Modeling and Analysis Software) on tapahtumalogii-
kan mallintamisen ja analysoinnin tydkalu. ELMAS-ohjelmisto siséltaa yleisimmat kva-
litatiiviset ja kvantitatiiviset riskianalyysimenetelméat tukemaan kokonaisvaltaista ris-
kienhallintaa. Riskianalyysien toteuttamiseksi ELMAS-ohjelmisto tarjoaa muun muassa
FTA, RBD, ETA ja FMECA analyysimenetelmat. [18]

ELMAS-ohjelmiston ensimmadiset ohjelmistoversiot syntyivat Tampereen teknillisessa
yliopistossa toteutettujen TEKES-tutkimusprojektien tuloksena. Vuodesta 2006 léhtien
ELMAS-ohjelmiston myynnistd ja kehityksestd on vastannut Ramentor Oy, tarjoten
asiakkailleen myds tuotteisiin ja menetelmiin liittyvaa koulutusta, asiantuntija- ja sovel-
luspalveluita. [18]

Kuvassa 26 esitetddn ELMAS-ohjelmiston tarjoamien ominaisuuksien soveltuvuus yk-
sittdisten riskianalyysivaiheiden toteutuksessa seka laajemmassa riskienhallinnan koko-
naisuudessa.

RISKIANALYYSI
FMECA, RCM, FMECA, RCM, FMECA, RCM,
ELMAS, ELMAS, ELMAS,
FMEA, HAZOP, HEA, F;A'R RCA, E;:; (HEA, HAZOP, FTA, (HEA, HAZOP, FTA, ETA, (HEA, HAZOP, FTA,
ELMAS €CA, RBD, ELMAS ETA, CCA, RBD) CCA, RBD) ETA, CCA, RBD) ELMAS
Hannonden Tapahtuma- Tapahtuma- Seurausten Riskilaskenta Riskien
tunnistaminen ketjujen todenndkaisyyk- vakavuuden analyyttisesti simulointi
mallintaminen sien arviointi arviointi
————— ‘ —’N
I
EAM CMMS
| Asiantuntija-arviot
20,
-
PALAUTE Toimenpiteists Riskien arviointi
B TIETO- paattaminen ja < ::: ja vaihtoehtojen
JARJESTELMIIN taytantoonpano analysointi
FMECA, RCM, FMECA, RCM,
ELMAS ELMAS
RISKIEN RISKIEN

PIENENTAMINEN

MERKITYKSEN ARVIC

)INTI

Kuva 26. ELMAS-ohjelmisto osana kokonaisvaltaista riskienhallintaa [18].
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Toteutettavasta analyysimenetelmadstéd riippumatta analyysivaiheet voidaan jakaa EL-
MAS-ohjelmistossa mallinnus-, simulointi- ja analysointivaiheeseen. Kvalitatiivisten
analyysimenetelmien toteuttaminen ei vaadi simulointivaiheen suorittamista, kun taas
kvantitatiiviset analyysimenetelmét tarjoavat mahdollisuuden tarkasteltavan kohteen
kayttdytymisen simuloinnille. Seuraavissa alaluvuissa on kerrottu yksityiskohtaisesmmin
ELMAS-ohjelmiston mallinnus-, simulointi- ja analysointiominaisuuksista. [18]

6.1 Mallinnus

Mallinnuksen avulla tutkittavasta kokonaisuudesta luodaan graafinen ELMAS-malli.
Mallissa esitetddn loogisia ehtoja hyddyntéen tarkasteltavan kokonaisuuden toiminta tai
tapahtumaketjut tarkasteltavan ei-toivotun tapahtuman taustalla. Tarkasteltavalla koko-
naisuudella voidaan mallinnuksen yhteydessa tarkoittaa mité tahansa kokonaisuutta tai
tapahtumaa, jonka toiminta tai syntyminen voidaan esittda kausaalisen rakenteen avulla.

ELMAS-ohjelmisto tarjoaa tapahtumaketjujen yksityiskohtaiseen mallintamiseen ku-
vassa 27 esitetyt ylhaalta alas rakentuvat vikapuut, vasemmalta oikealle rakentuvat loh-
kokaaviot ja syy-seurauspuut. Liséksi voidaan kayttdd mallityyppien yhdistelmia tar-
kempien siséisten rakenteiden kuvaamiseen. [18]

 Syy-seurauspuut | Vikapuut

12 13
Solmu, jonka Vahintain
| kaksi kolmesta

> 112
208 i J
|
AND+ 2 2[3 —
> 121
Seursus_121 131 132 133
Vika 2A Vika 28 Vika 2€
> 12 nssa
Sewrsus_12
> 122
Seorses_122 8

Lohkokaaviomallit \

Kuva 27. ELMAS mallinnusmenetelmat [18].

6.2 Simulointi

Simuloinnilla tarkoitetaan tutkittavan jarjestelmén tai ilmion tietokoneavusteista kayt-
taytymisen tarkastelua. Simulointi edellyttda logiikkaa sisaltdvan matemaattisen mallin
lisdksi arvioita muun muassa perustapahtumien toteutumisesta ja kestoista. Mallissa
kuvatut tapahtumat voivat olla luonteeltaan joko satunnaisia, eli stokastisia tai ei-
satunnaisia, eli deterministisid. Satunnaisia tapahtumia sisaltavia malleja simuloitaessa
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puhutaan stokastisesta simuloinnista, eli simuloinnista saatavat tuloksetkin ovat satun-
naismuuttujia. Tapahtumien satunnaisuuden lisdksi mallissa kuvatun jarjestelman tai
ilmion kéayttaytyminen saattaa muuttua ajan suhteen ollen joko staattista tai dynaamista.
Staattisen mallin avulla kuvataan ajan suhteen muuttumattoman jarjestelman tai ilmion
kayttdytymistd. Vastaavasti dynaaminen malli huomioi jarjestelméassé tai ilmiossa ajan
suhteen tapahtuvat muutokset. [9]

ELMAS-ohjelmisto tarjoaa erilaisia simulointimenetelmia tutkittavan jarjestelman tai
ilmion dynaamisuudesta seka tapahtumien satunnaisuudesta riippuen. Seuraavat simu-
lointimenetelmét ovat kaytdssa ELMAS-ohjelmistossa:
e Analysointi: Simulointi (Staattinen malli, jossa tapahtumat stokastisia tai de-
terministisid)
e Analysointi: Raportti (Staattinen malli, jossa tapahtumat deterministisia)
e Dynaaminen: Simulointi (Dynaaminen malli, jossa tapahtumat stokastisia tai
deterministisia)
e Dynaaminen: Raportti (Dynaaminen malli, jossa tapahtumat deterministisia)

Kuvassa 28 on esitetty simuloinnin edistyminen ELMAS Analysointi: Simulointi —
kayttoliittymassa.

* * e Y v
Analysointizsimulomti xX
Profiili Aloitus | Laskenta = Tulokset
Simulointi Simuloinnin eteneminen
Perustiedot — 7%
Endolinen Simulointi kdynnissa...
Térkeys
i Simuloidut kierrokset: 274 /1000
Riskit
Riskit 2 Tarkasteltava jakso: 102
Linja Simuloitu kokonaisaika: 2748 a /10000 a
Tapahtumien maara: 244790
Erilaisia kombinaatioita: 656
Muistia vapaana: 920 MB
Kaytetty laskenta-aika: 033s
Laskenta-aikaa jéljella arviolta: 0.87 s
(%] Keskeyta simulointi ja aloita analysointi

Kuva 28. ELMAS simuloinnin edistyminen [18].

Simuloinnin aikana kaydaan lapi haluttu maard simulointikierroksia, joista jokainen
Kierros vastaa ennen simulointia maaritettyd tarkasteltavaa jaksoa. Simuloinnin tark-
kuutta voidaan kasvattaa simulointikierroksia lisdamalla. Tama péatee erityisesti simu-
loinneissa, joiden malleissa on mukana harvoin tapahtuvia tai suuren hajonnan omaavia
tapahtumia. Pelk&stédan deterministisid lahtotietoja sisaltdvien mallien simulointi on si-
muloinnin erikoistapaus, jossa tdsmélliset simulointitulokset voidaan muodostaa yhden
simulointikierroksen avulla. Tdma siitd johtuen, ettd tapahtumien syntyyn ei liity satun-
naisuutta kuten stokastisilla tapahtumilla. [18]
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6.3  Analysointi

ELMAS-ohjelmisto tarjoaa erilaisia tulosndkymia simulointitulosten analysoimiseksi.
Simulointitavasta riippuen tulosndkymissa tarjotaan simulointituloksia hiukan eri muo-
doissa. Simuloinnista saatavat tulosndkymaét osoittavat tulokset joko keskiarvoisina tai
tdsmallisind tuloksina riippuen tapahtumien stokastisuudesta. Stokastisia tapahtumia
sisdltdvien mallien simuloinnista saatavat tulosnakymat osoittavat simulointikierrosten
aikana muodostuneet keskiarvoiset tulokset. Vastaavasti deterministisia lahtotietoja si-
séltavien mallien tulosnakymien tulokset esitetdan tasmallisiné tuloksina. [18]

Luotettavuus- ja kayttévarmuustulokset

Tarkasteltavan kohteen kayttdvarmuutta ja siihen liittyvia tekijoita voidaan tarkastella
analysointityokalun tarjoamien solmujen tilojen vaihteluun ja kestoon liittyvien simu-
lointitulosten lisaksi halutun ehdon voimassaolon mukaisesti tai solmujen tarkeystulos-
ten pohjalta. Tarkasteltavan kohteen vikaantuneenaoloajan ja vikalukumaarien tulokset
on esitetty kuvan 29 tulosndkymaéssa. Tulosndkymassa on lisaksi esitetty merkittavim-
man kokonaisuuden vikaantuneenaoloajan sekéd vikalukuméarien vahennyspotentiaalit.
[18]

AnalysointizSimulointi
Profiili Kaytettdvyys = Epaluotettavuus = Keskim. kestot =~ Simulointijakso

Simulointi Vi i i J aikana

iSrienedon Tarkasteltava jakso: 10 a

Ehdollinen
Tarkeys 1D Nimi Vikaant: loail Vikal 3

RALL.. Pumppausjarjestelma 10d8h 57.978
Riskit FF#1.5 Pumppu kdy kuumana ja jumittuu 4dllh 17.242
Riskit 2 FF£21 Pumppaus ei kdynisty 1d5h J—
iinja FF£2.2 Pumppaus pysahtyy y!lattagn : 1d5h Gl ek

FF#14 Pumppu kuluttaa liiallisesti energiaa 3d8h P

FF#16 Pumpattava neste karkaa jarjestelmastda 3d5h b

FF#11 Ei pumppausta lainkaan 2d14h e

FF#1.2 Pumppaus kapasiteetti riittamaton 1d9h 4

FF#13 Riittamaton paineen kehitys 1d9h 34

24
14
Analysointizsimulointi =
22 42 6a 82 Wa
Profiili Valinnat = Yleinen = Vahennys = Nousu
Simulointi Vahennysmahdollisuus Nayta kuvazjan pisteet
Perstiedat Tarkasteltava jakso: 10a
Ehdollinen
Seurauksen keskim. vikaantuneenaoloaika: 4dllh

Tarkeys
Riskit Seurauksen keskim. vikaantumiskertojen lukumaara: 17.242
Riskit 2 D Nimi Aika Aika (%) Lukumasra _Lukumaara (%)
Linja FM#1.3.1 Laakerit vikaantuneet 2d2h 46.57 6.101 35.38

FM#211 Moottorin laakerit vaurioitun... 12 h 26 min  11.66 3.052 177

FM#1.21 Juoksupy6ré kulunut/jucksu... 1d8 h 3019 4074 2363

FM#31.1 Linjausvirhe 12h19min 11.54 3997 2318

Kuva 29. Kriittisyydet kayttovarmuuden suhteen [18].

Tulosnédkymien tuloksia voidaan tarkastella yksityiskohtaisemmin erilaisten kuvaajien
avulla. Stokastisia tapahtumia sisaltavét tulosndkymat tarjoavat tapahtumista erilaisia
kertymé-, jakauma- ja summakuvaajia. Kertymé- ja jakaumakuvaajista voidaan nahda
keskimaaraisen tuloksen lisdksi myds tapahtumien 90 prosentin luottamusvéli 5 ja 95
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prosentin kvantiilien avulla. Vastaavasti deterministisia tapahtumia voidaan tarkastella
tulosnakymissa tasmaéllisten kertymd- ja summakuvaajien avulla. Perustulosten liséksi
tulosnakymiin on mahdollista muodostaa omia kuvaajia ja raportteja dynaamisen koo-
din parametreista ja listoista analysoitaessa dynaamisen simuloinnin tuloksia. [18]

Kustannusriskitulokset

Tarkasteltavalle kohteelle simuloinnin aikana muodostuneita kustannusriskeja ja resurs-
sitarpeita voidaan tarkastella analysointityokalun riskituloksista. Kuvan 30 tulosnéky-
massé on esitetty tarkasteltavan kohteen epéakaytettavyydesta aiheutuneet kokonaisriskit
sekd kokonaisriskin jakautuminen kohteen perustapahtumille.

Analysointizsimulointi x|
Profiili Kok Solmujen riskit lipuiden riskit = Suhteelliset riskit =~ LCC = Komb.riskit }
Simulointi Tutkittavan kokonaisuuden riskit

P -
erustiedot Tarkasteltava jakso: |10 a

Ehdollinen

Riski yhteensa: 698 314 €
Tarkeys ~
Riskit Riskin tyyppi Riski (€) Kertyms | Jakauma | Summa
Riskit 2 Suunn‘melematon seisokki 620 079 200000
Suunniteltu seisokki 0 600000
Linja Korjaus 78 235 o
Huolto 0 ——
200000
100000
AnalysointizSimulointi’ R L T
Profiili o = F riskit lipuiden riskit || S riskit || [* seisokki & Suunniteitu seisokki
< L Korjaus & Huolto
Simulointi Suhteelliset riskit Nayta kuvasjon pisteet
Perustiedot Tarkasteltava jakso: 102

Ehdollinen =
Na&yta rivit joissa riski on nolla:

Térkeys

Riskit 1D Nimi Suunnittelemato... ... Korjaus (€) ... Suhteellinen riski (€) ¥

Riskit 2 RAL1_R... Pumppausjarjestelma 620079 0 78235 0 698314
FM#1.31 Laakerit vikaantuneet 124 253 0 12837 0 137091

Linja FM#151 Tiivisteet vuotaa 115643 0 11433 0 127076
FM#1.21 Juoksupyoré kulunut/jucksupyé... 80 576 0 10621 0 91197
FM#1.11 Imu- ja/tai painepuolen putkisto... 77 551 0 3428 0 80979
FM#14.1 Akseli taipunut 56 009 0 6366 0 62375
FM#2.21 Moottorin sshkokomponentti vi... 31 260 0 10693 0 41953
FM#21.1 Moottorin laakerit vaurioituneet 31128 0 9021 0 40149
FM#4.11 Taajuusmuuttaja ylikuumenee 30150 0 5813 0 35963
FM#4.21 Taajuusmuuttajan sahkokompo... 29723 0 5214 0 34937
FM#311 Linjausvirhe 30802 0 1401 0 32204
FM#511 Ohjauslogiikan sshkokomponen... 11 364 0 1359 0 12724
FM#1.2.2 Vaara pyorimissuunta 2318 0 48 0 2366

Kuva 30. Kriittisyydet kustannusten suhteen [18].

Luotettavuus-, kaytettavyys- ja kustannusriskitulosten analysoinnin myo6ta muodostuu
kokonaisvaltainen kuva tarkasteltavalle kohteelle ominaisista riskeista seké niihin liitty-
vista parannuspotentiaaleista. Simulointi ja tulostenanalysointi tarjoavat mahdollisuuden
nopeisiin muutosvaikutustarkasteluihin. Muutosvaihtoehdot liittyvat tyypillisesti viko-
jen ehkéisemiseksi tai ennakoimiseksi tehtaviin kunnossapitotoimenpiteisiin, laite kah-
dennuksiin, toipumisaikojen lyhentdmiseen esimerkiksi varaosien hankintaviiveitd ly-
hentamalla. [18]
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7  VALUNOSTURIN KAYTTOVARMUUSANA-
LYYSI

Tassa luvussa esitelldén tyon soveltavan osuuden aikana muodostettu toimintamalli va-
lunosturin toimintaan liittyvien teknisten riskien tunnistamiseksi ja arvioimiseksi seka
riskien merkittdvyyden simulointi ja analysointi valunosturin kunnossapidon kehitys-
kohteiden tunnistamiseksi. Valunosturin riskien hallitsemiseksi merkittdvimmille tun-
nistetuille vikamuodoille pyrittiin 16ytdmaén soveltuvia ja tehokkaita toimenpiteitd kus-
tannusriskien vahentamiseksi tyon soveltavan osuuden paatteeksi.

ELMAS-kayttovarmuusanalyysi sisélsi seuraavat vaiheet:
e Valunosturin laite- ja toimintohierarkian mallinnus
e Vikahistorian analysointi
e Nykytilan riskianalyysi
o Vikaantumis- ja toipumisaikojen sek& kustannusten arviointi
o Riskien simulointi ja analysointi
e Merkittavimpien vikamuotojen riskien pienentdminen

ELMAS-kayttovarmuusanalyysin vaiheiden tarkempi sisaltd kaydaan yksityiskohtai-
semmin lapi seuraavien alalukujen aikana.

7.1 Mallinnus

Valunosturin mallinnus aloitettiin nosturin laitehierarkian mallinnuksella. Mallinnus
toteutettiin suoraviivaisesti kunnossapidon tietojarjestelmén tarjoaman laitehierarkian
mukaisesti. Laitehierarkian mallintamisen jalkeen mallinnusta jatkettiin valunosturin
toiminnallisuuksien seka toiminnot estdvien tapahtumaketjujen mallinnuksella.

7.1.1 Laitehierarkiamalli

Valunosturin laitehierarkiamallissa kuvattiin valunosturi sen osajarjestelmien ja laite-
ryhmien muodostaman hierarkisen laiterakenteen avulla. Laitehierarkiamalli muodostet-
tiin hyddyntéen kunnossapidon tietojarjestelman laitehierarkian laitetunnuksia ja -nimié.
Osa nosturin laitehierarkiamallista on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Valunosturin laitehierarkiamalli.

Luotu laitehierarkiamalli on visuaalinen kuvaus tarkasteltavasta kohteesta, osoittaen
kohteen rajaukseen sisaltyvat kokonaisuudet. Mallin avulla nopeutetaan analyysiin osal-
listuvien kykya hahmottaa tarkasteltava kohde ilman epatietoisuutta siitd, mista osista
analyysiin tietoa kaivataan. Taman lisaksi laitehierarkiamallia voidaan hyddyntdd muun
muassa kunnossapidon tietojarjestelmiin keraantyneen tapahtumahistorian analysoinnis-
sa.

7.1.2 Toimintohierarkiamalli

Kéyttovarmuusanalyysin seuraavassa vaiheessa valunosturille luotiin kohteen toiminnot
kuvaava toimintohierarkiamalli. Ensimmaisessa vaiheessa valunosturin toimintohierar-
kiseen malliin siséllytettiin kuvassa 32 esitetyt toiminnot.

26-58-8-020
NOSTURI N:O
123 (200/60 T)

[ T OR .
PF#1 SF#2 SF#3

Terassenkan Valmistelevat Kunnossapid-
nostot on nostot

siirto valutaso-
lle/kaantopoy-
dalle/vaunuli

OR- OR

[ T I | | [ T
SF#2.3 SF#2.4 SF#2.5 SF#2.6 SF#2.7 SF#3.1 SF#3.2
Kuonan kaato

| ]
SF#2.1 SF#2.2 SF3.3

ja
vaihdon -paan vaihdon

nostot

ja muiden
tarvikkeiden

den

vailennukset, vaihto
kaato senkasta
toiseen

sektioiden ja
llien

nosto unnostuksen | vaihdon
valutasolle nostot nostot

Kuva 32. Valunosturin toiminnot.

Nosturin paatoiminto kuvataan PF#-tunnuksen (Primary Function) avulla ja vastaavasti
sivutoiminnot SF#-tunnuksien (Secondary Function) avulla. Sivutoiminnot on liséksi
ryhmitelty valmisteleviin ja kunnossapidon nostoihin mallin luettavuuden helpottami-
seksi.

Mallinnuksen edetess& valunosturin toimintohierarkiamallia paddyttiin tarkastelemaan
syvéllisemmin ainoastaan paatoiminnon kautta. Ensisijaisena syyna tdhan oli merkitta-
vin tuotannollinen vaikutus, joka valunosturin paatoimintoon tunnistettiin liittyvan. Li-
séksi mallinnuksen seuraavassa vaiheessa paatoiminnolle tunnistettavien toiminnallisten
vikojen havaittiin olevan samoja sivutoimintojen kanssa. Valunosturin padtoiminnon
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sekd paatoiminnon estavéat toiminnalliset viat esittava toimintohierarkiamalli on esitetty
kuvassa 33.

26-58-8-020
NOSTURI N:O
123 (200/60 T)

OR
PF#1
Terassenkan
siirto valutaso-

lle/kaantopoy-
dalle/vaunulle

| : I OR I ]
FF#1 FF#2 FF#3 FF#4 FF#5
SILLANLIIKE PAAVAUNUN PAAVAUNUN APUVAUNUN APUVAUNUN
ESTYY SIIRTO ESTYY NOSTO-LASKU SIIRTO ESTYY NOSTO-LASKU
ESTYY ESTYY
OR|+141 OR|+41 OR|[+75 OR|+37 OR|+51

Kuva 33. Valunosturin toimintohierarkiamalli.

Valunosturille tunnistetut FF#-tunnuksella (Functional failure) kuvatut toiminnalliset
viat liittyivéat sillan ja nostovaunujen liikkeiden tai nostojen estymiseen. Kuhunkin toi-
minnalliseen vikaan liittyy jokin laitehierarkiamallissa kuvattu laitekokonaisuus. Toi-
minnallisessa hierarkiassa ndma laitekokonaisuudet on maéritetty kunkin toiminnallisen
vian alapuolelle, kuvaten syité joiden johdosta kyseinen nosturin toiminnallinen koko-
naisuus voi vikaantua.

7.1.3 Hairididen tunnistaminen

Toimintohierarkiamallin alimmalle tasolle médritettiin laitteille ominaiset vikaantumis-
tavat eli vikamuodot. Vikamuodot kuvaavat mallissa syitd, jotka tietylla todennakdisyy-
della johtavat merkitykseltdan erilaisiin toiminnallisiin vikoihin. Vikamuotojen tunnis-
tamisella on merkittava rooli analyysin jatkoa ajatellen, silld myéhemmassa vaiheessa
suunniteltavat toimenpiteet kohdistetaan kriittisimmille vikamuodoille tai niiden aiheut-
tajille.

Analyysiin siséllytetyt vikamuodot voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:
e Historian aikana esiintyneet vikamuodot
o Nykyiselld&n ennakkohuollonkeinoin poistettavat vikamuodot
e Vikamuodot, jotka eivat vielad ole tapahtuneet mutta, joiden tapahtumisen
uskotaan olevan mahdollista

Vikamuotojen tunnistamisessa hyddynnettiin aiemmin nostureille tehtyja FMEA- ja
RCM-analyyseja. Aiemmissa analyyseissa tunnistettujen vikamuotojen liséksi tunnistet-
tiin myos uusia vikamuotoja.
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7.1.4 Toimintohierarkian erityispiirteet

Toimintohierarkiseen malliin luotiin erityisrakenne niilta osin, joissa yksittdinen vika-
muoto johtaa ainoastaan lyhyeen nosturin kéyton estymiseen. Erityisrakenteet huomioi-
vat mahdollisuuden useamman samanaikaisen vikamuodon syntymiselle johtaen merkit-
tavampiin seurauksiin kuin yksittéisen vian tapahtuessa. Kuvassa 34 on esitetty apunos-
tovaunun siirtokoneiston vikaantumiseen liittyvéa erityisrakenne.

FF#4.2.2
APUNOSTOVAU-
NUN SIIRRON
KAYTOT

[ I [ ]

53 52 KYTKENTA-M1 KYTKENTA-T1
NOSTOVAUNUN NOSTOVAUNUN Moottorin Varataajuusmu-
SIIRTO ESTYY SIIRTO ESTYY irtikytkenta - uttajan
KAYTTOJEN TAAJUUSMUUT- Apunostovaun- | kytkenta - Apu-
YHTEISVIASTA TAJIEN un siirto nostovaunun
YHTEISVIASTA siirto

| AND | ——AND——
111 222 29 ...06-06-(04)
APUNOSTOVAU- APUNOSTOVAU- IR11KYTKENTA APUNOSTOVAU-
NUN SIIRRON NUN SIIRRON 1H -5 NUN SIIRRON
KAYTTO 1 VIKA- KAYTTO 2 VIKA- KORJAUKSEN | TAAJOUSMUUT-
ANTUNEENA ANTUNEENA SIIRTO TAJA (VARA)

SEISOKKIIN VAURIOITUNUT
——OR— ——IOR——— OR!

18 ...06-01-(01) 19 ...06-01-(02) ...06-06-(03)

IR11KYTKENTA APUNOSTOV.SI- IRTIKYTKENTA APUNOSTOV.SI-| APUNOSTOVAU-

1H - IRT.VAIHDE 1 1H - IRT.VAIHDE 2 NUN SIIRRON

KORJAUKSEN VAURIOITUNUT KORJAUKSEN VAURIOITUNUT | TAAJUUSMUUT-

TAJA
SEISOKKIIN SEISOKKIIN VAURIOITUNUT
OR OR

...06-06-(01) ...06-06-(02)

APUNOSTOVAU- APUNOSTOVAU-

NUN SIIRRON NUN SIIRRON

MOOTTORI 1 MOOTTORI 2

VAURIOITUNUT VAURIOITUNUT

Kuva 34. Apunostovaunun kayttojen vikaantuminen toimintohierarkiamallissa.

Apunostovaunun siirtokoneiston erikoistapaukset liittyivat vikaantuneiden siirtomootto-
reiden ja taajuusmuuttajan irtikytkentdihin. Seurauksena yksittéisen siirron kayton tai
taajuusmuuttajan vikaantumisesta apunostovaunun siirron arvioitiin estyvan vikaantu-
neen laitteen irtikytkennan ajaksi. Irtikytkentdihin liittyvat kestot madritettiin KYT-
KENTA-M1 ja-T1 solmuihin.

Irtikytkentdjen ja siitd seuraavien laitteiden korjausten odotusten huomioiminen tarkas-
teltavan kokonaisuuden toiminnan tarkasteluissa edellytti ELMAS:n dynaamisten omi-
naisuuksien kayttoa. Laitteiden vikaantumisen jalkeiseen toipumiseen liittyvat dynaami-
set ominaisuudet madritettiin dynaamisten ohjelmakoodien avulla. Ohjelmakoodien
avulla toiminta voitiin kuvata mahdollisimman tarkasti vastaamaan kéytantoa. Ohjel-
makoodi madritettiin laitekohtaisesti solmun editoriin niiden laitteiden osalta joihin dy-
naamisuutta viasta toipumiseen liittyi. Ohjelma 1 esittdd apunostovaunun siirtomootto-
rin vikaantumiselle mééaritetyn dynaamisen ohjelmakoodin.
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//Jos solmu siirtyy odottamaan korjausta

if (THIS NODE.getState() != THIS NODE.getPreviousState() &&
THIS NODE.getState() == 10) ({
//niin irtikytkentd alkaa, kunhan sitd ei ole Jjo tehty
if (GET_NODE("KYTKENTA—MI").getState() == STATE OK &&
GET NODE ("18") .getPreviousState() == STATE OK &&
GET NODE ("19") .getState() == STATE OK) {

GET_NODE("KYTKENTA—Ml").startRepair();
}

//Kun korjauksen odottaminen loppuu, se korjataan suunniteltuna
seisokkina
if (THIS NODE.getPreviousState() == 10 && THIS NODE.getState() ==
STATE OK) {

//jolloin korjaus on valitoén

THIS NODE.startRepair();

THIS NODE.addStartOperationEvent (0);
}

//Yhteisvian tapahtuessa valitdén jakauman mukainen korjaus
if (THIS NODE.getState() != STATE OK && GET NODE ("53").getState() !=
STATE OK) {
//Mutta vain, Jjos solmu odottaa korjausta
if (THIS NODE.getState() == 10) {
THIS NODE.startRepair();

}
Ohjelma 1. Apunostovaunun siirtomoottori 1. korjauksen dynaaminen ohjelmakoodi.

Ohjelmakoodin mukaisesti vikaantumisen jélkeen siirtomoottori 1 kytketdan irti. Irti-
kytkennasta seuraa lyhyt valunosturin toiminnan estiva tila KYTKENTA-M1 solmuun
madritetyn irtikytkenndn keston mukaisesti. Tamén jalkeen moottori siirtyy odottamaan
seuraavaa suunniteltua seisokkia, jossa korjaus voidaan suorittaa ilman tuotannollisia
seurauksia. Tassa tapauksessa voidaan puhua seisokkiin siirretystd hairiokorjauksesta.
Korjauksen odotusaika maaréytyy solmun editoriin sy6tetyn korjauksen odotusajan -
jakauman mukaisesti.

Siirtomoottorille suoritetaan valitdn korjaus, mikali sen vikaantumisen jalkeinen korja-
uksen odotusaika tayttyy. Vastaavasti, jos siirtomoottorin 1 rinnalla toimiva siirtomoot-
tori 2 tai sen vaihde vikaantuu moottorin 1 korjauksen odotuksen aikana, niin tallgin
molemmat vikaantuneet laitteet korjataan valittomasti. T&mén tapahtumaketjun aiheut-
tama nosturin epakaytettdvyysjakson pituus maaraytyy siirtomoottoreille maaritettyjen
korjausajan-jakaumien mukaisesti.

ELMAS-ohjelmiston kehitystyon myota nykyisellda ELMAS-ohjelmistolla voidaan vas-
taavanlaiset tapahtumaketjut kuvata korjausportin avulla. Korjausportti mahdollistaa
tapahtuman keston madrittdmisen suoraan porttitasolle juurisolmuille arvioitavien toi-
pumisaikojen sijaan.
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Seuraustodennakadisyys

Erdiden vikamuotojen kohdalla toimintohierarkkisessa mallissa kaytettiin seuraustoden-
nakoisyytta kuvaamaan vikamuodosta aiheutuvaa merkittdvampaa seurausta. Kuvassa
35 on esitetty sillan kulkukiskojen vaurioitumiselle tunnistettu merkittdvampi seuraus ja
siihen liittyva seuraustodennakdisyys.
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Kuva 35. Vikamuodon seurausvaikutuksen arviointi.

Néin kuvatuille tapahtumille oli ominaista niiden hidas kehittyminen, jolloin niihin us-
kottiin olevan mahdollisuus vaikuttaa ennen niiden kehittymistd toiminnan estavéksi
viaksi. Vikamuodoille ominaiset seuraustodennédkdisyydet kuvattiin ELMAS:n tarjo-
amien todennakoisyysporttien avulla.

7.2  Vikahistorian analysointi

Valunosturin kayttovarmuutta tarkasteltiin aluksi laitehierarkiamalliin siirretyn vikahis-
torian avulla. Kunnossapidon tietojarjestelmaan kertynyt vikahistoria kohdistettiin Mic-
rosoft Excel-rajapintaa hyddyntden valunosturin laitehierarkiamalliin. Vikahistoriaa
keréttiin analysoitavaksi viimeisen vajaan 4 vuoden ajalta. Analysoitu vikahistoria sisél-
si ainoastaan yllattavat pysayttavat hairidtapahtumat. Ennakoivia toimenpiteité ja huol-
toihin siirrettyja hairiékorjauksia ei vikahistorian tarkastelun yhteydessé analysoitu.

Kaaviossa 1 on esitetty tarkastelujaksolla syntyneiden yllattavien pysayttavien vikojen
jakautuminen nosturin osajérjestelmien kesken.
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Ympyréakaavio 1. Nosturin yllattavien vikojen jakautuminen historiassa.

Kaaviosta havaitaan apunostokoneiston olleen merkittavin (32 %) osajarjestelma yllat-
tavien pysayttavien vikojen aiheuttajana. Osajarjestelmat, joihin tarkastelujaksolla on
kohdistunut vain harvoja vikatapahtumia, ovat yhdessa aiheuttaneet lahes neljanneksen
(23 %) kaikista yllattavista vioista. Tarkempi vikaosuuksien jakautuminen nosturin osa-
jarjestelma- ja laiteryhmaétasolla on esitetty liitteen B taulukossa.

7.3 Nykytilan riskianalyysi

ELMAS-ohjelmistolla mallinnettua laitekokonaisuuksia siséltavaa toimintohierarkia-
mallia hyddynnettiin ELMAS-kayttévarmuusanalyysin seuraavassa vaiheessa — nykyti-
lan riskianalyysissa. Analyysivaiheen tuloksena saatiin selville eri vikamuotojen merkit-
tavyydet kohteen toiminnallisuuden ja kustannusten kannalta. Seuraavan vaiheen toi-
menpiteiden suunnittelussa keskityttiin 16ytamaan keinoja tassa vaiheessa merkittavim-
miksi nousseiden vikamuotojen poistamiseksi tai niiden seurausten vahentamiseksi.

7.3.1 Léahtdtietojen arviointi

Mallinnuksen aikana tunnistetut vikamuodot arvioitiin yksityiskohtaisemmin analyysin
seuraavassa vaiheessa. Yksityiskohtaisesmman arvioinnin yhteydessa laitteen vikaantu-
mista arvioitiin sille ominaisen vikaantumiskayttaytymisen sek& vian vaikutusten muo-
dossa. Vikaantumista ja sen vaikutuksia arvioitiin yksityiskohtaisemmin

e esiintymistiheyden,

e toipumisajan,

e resurssi- ja varaosakustannusten
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avulla. Erdiden yksittaisten mekaanisten vikaantumisten yhteydessé otettiin lisdksi kan-
taa nykyiseen kayttoikaan. Vikaantumisiin liittyvien l&htdtietojen lisaksi oli tarpeen
maarittdé valunosturille tuntikohtainen tuotannonmenetyskustannus, jota vikojen aiheut-
tamasta toipumisajasta syntyy.

Lahtotietojen kokoaminen toteutettiin ensisijaisesti asiantuntija-arvioiden avulla. Aiem-
pien analyysien tietoja seka vikahistorian analysoinnin aikana keréttyja historiatietoja
kaytettiin tukemaan asiantuntija-arvioita niilta osin kuin sita oli saatavilla. Laht6tietojen
arvioinnin myota muodostui mahdollisuus nosturin toiminnan tarkastelulle simuloinnin
avulla analyysin myéhemmassa vaiheessa.

Vikaantumisaika

Tunnistettujen vikamuotojen tapahtumatodennédkdéisyyksien arviointi toteutettiin me-
kaanisesta sekd sahko-automaatio kunnossapidosta vastaavien asiantuntijaryhmien avul-
la. Tapahtumatodennakdisyyksien arviointiin valittiin ELMAS:n menetelméavaihtoeh-
doista kuvassa 36 esitetty keskiméaérin, vahintaan (5 %), enintdan (95 %) — menetelma.
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Kuva 36. Vikaantumisen arviointi ELMAS Arvio: keskimaarin, vahintaan (5 %), enin-
taan (95 %) — menetelmalla.

Menetelméssa vikaantumisen toteutumista arvioidaan keskimaérdisen vikaantumisajan
arvion liséksi arvioimalla vikaantumisajalle myds 5 % ja 95 % -kvantiilit. Vikaantumis-
ajan 5 % -kvantiili osoittaa ajan johon suurimman osan osista uskotaan selviavéan ilman
vikaantumista. Toisin sanoen ainoastaan 5 prosenttia kaikista osista tai vaihtoehtoisesti
yksittéisella uudella osalla on 5 prosentin todennékdisyys vikaantua ennen tuota aikaa.
Vastaavasti vikaantumisajan 95 % -kvantiili osoittaa ajan johon mennessa suurimman
osan osista uskotaan vikaantuneen véhintaan kerran. Uudella osalla on 5 prosentin mah-
dollisuus vikaantua vasta 95 % -kvantiiliin madritetyn vikaantumisajan jalkeen.

Menetelman avulla on mahdollista muodostaa monipuolisia funktioita osoittamaan osan
vikaantumiskayttaytymisen satunnaisuutta tai aikasidonnaisuutta. Osan vikaantumis-
kayttaytymistd voidaan tarkastella arvioiden pohjalta muodostetusta vikaantumistoden-
nakoisyyden kertymékuvaajasta. Arviointimenetelman erikoistapauksena kohteen vi-
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kaantuminen voidaan arvioida pelkén keskimaardisen vikaantumisajan avulla. Tallgin
menetelma kasittelee arvion satunnaisena tapahtumana eksponenttijakauman avulla.

Kayttoika

Merkittavad aikasidonnaisuutta omaavat vikaantumiset arvioitiin edellisen vaiheen vi-
kaantumisajan arvioinnissa taysin uuden laitteen nakokulmasta. Kuvassa 37 esitetylla
nykyisen kayttoian méaarityksella pyrittiin kiinnittdmaan tarkastelujakson alkupisteeksi
naiden laitteiden nykyinen ika vikaantumisajan kertymékuvaajassa. Nykyinen kayttoika
madritettiin vikamuotokohtaisesti alkuika-syotteena.

MuokkaaisolmualiEM#AWIKAMUOTO A"

Vleinen Pikavalinnat | Vakiot | Parametrit | Listat | Peruskoodi | Tapahtumakoodi
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Kunnossapito
Riskit
Linja
Simulointi Alkuika: 20 a

Dynaaminen S : A —
Ei vikaantumista ennen simuloinnin alkua:

Tilan OK jalkeen: Korjaus

Tilan Korjaus jalkeen: oK
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Kuva 37. Nykyisen kayttdian méaaritys.

Kéyttoian maaritys oli tarpeen erityisesti laitteilla, joiden vikaantumiskayttaytymisessa
oli tunnistettavissa aikasidonnaisuutta, joissa vikaantumistodennékdisyys muuttuu ajan
kuluessa laitteiden vanhetessa.

Toipumisaika

Toipumisaikojen arviolla kuvattiin viasta syntyvaa epakaytettavyysjaksoa. Tehollisen
korjausajan lisaksi toipumisajan arvioon siséllytettiin kaikki viiveet, jotka vian etsimi-
seen, varaosien ja asentajien odotukseen kuluvat. Vikamuotokohtaiset toipumisajat ar-
vioitiin analyysiryhman asiantuntijoiden toimesta kuvassa 38 esitetylla ELMAS:n kor-
jauksen kesto keskimaarin, vahintaan (5 %), enintéan (95 %) — menetelmalla.
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Kuva 38. Toipumisen arviointi ELMAS Arvio: Keskimaarin, Vahintaan (5 %), Enintaan
(95 %) — menetelmalla.

Menetelma kayttaytyy vastaavalla tavalla, josta aiemmin vikaantumisaikojen arvioiden
yhdessa kerrottiin. Tassé tapauksessa jakauma kuvaa todennékdisyyskertymét erimittai-
sille toipumisajoille.

Resurssi- ja varaosakustannukset

Vikamuodon korjaukseen liittyvié resurssi- ja varaosakustannuksia arvioitiin vikamuo-
tokohtaisesti. ELMAS-asetuksissa luotiin haluttu resurssiryhmaé ja méaritettiin resurssi-
ryhmaén henkilélle tuntihinta resurssikustannusten arvioimiseksi. Kuvassa 39 esitettyyn
vikamuotokohtaiseen resurssitaulukkoon arvioitiin vikamuodon korjaukseen tarvittavien
asentajien lukumaara seka yksitdisen asentajan kohdalta vian loytamiseen, korjauksen
valmisteluihin ja itse korjaukseen kuluva aika. Keskimaarédinen varaosakustannus arvi-
oitiin kiinteiden kustannusten tietokenttaan.

Kuva 39. Resurssi- ja varaosakustannusten arviointi.

Muokkaa solmualEMZAVIKAMUOTO A’
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Resurssikustannustaulukon osoittama resurssikustannus muodostuu korjaukseen osallis-
tuvien henkildiden lukuma&aran, kestoajan ja resurssiryhmélle méaéritetyn tuntihinnan
tulona. Resurssi- ja varaosakustannuksiin maaritetyt kustannukset syntyvét aina kysei-

sen vikamuodon syntyessa simulointijakson aikana.
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Muut lahtotiedot

Vaikka toimintohierarkiamallissa valunosturin toimintaa tarkasteltiin ainoastaan pééa-
toiminnon avulla, niin tuotannonmenetyskustannusten maarityksessa oli syyta huomioi-
ta nosturin toiminta kokonaisvaltaisesti. Tasta johtuen valunosturin tuntikohtaisen tuo-
tannonmenetyskustannuksen méaarityksessa oli huomioitava tuotannon nostojen liséksi
myos valmistelevat ja kunnossapidon nostot, joihin nosturi myds osallistuu. Nosturin
yllattavalla vikaantumisella on erilaiset kustannukset nosturin tehtévasta riippuen. Tuo-
tannonmenetyksen tuntihinta muodostettiin alla esitetyn yhtélén 31 mukaisesti.

PF#1 osuus SF#2 osuus SF#3 osuus
(— X tm1) + (— X tmz) + (— X tm3) = tmyy, (31)
Kayttoaste Kayttoaste Kayttoaste

Yhtélossé PF# ja SF# osuus kuvaa valunosturin kyseista toimintoa kalenterivuoden ai-
kana keskimaéarin suorittamaa osuutta. Kéyttdaste kuvaa valunosturin suunniteltua kéyt-
t0aikaa kalenterivuoden aikana. Muuttuja tmy kuvaa toimintokohtaisen tuotannonmene-
tyksen tuntihintaa. Muuttuja tmyn: Kuvaa valunosturin yhteenlaskettua keskimaaraista
tuotannonmenetyksen tuntihintaa.

Lahes kaikkien yllattavien vikojen arvioitiin syntyvén nosturin suorittaessa jotakin sen
tehtdvistd. Tdma huomioitiin tuotannonmenetyksen keskimé&ardisen tuntihinnan muo-
dostamisessa vertaamalla kutakin tehtdvaosuutta nosturin kéyttéasteeseen. Simuloinnis-
sa tatd kustannusriskitekijaa jyvitetddn nosturin osille niiden nosturille aiheuttaman toi-
mintakyvyttdmyysajan mukaisesti.

7.3.2 Riskien simulointi ja analysointi

Valunosturin toimintohierarkisen mallin simulointi tehtiin ELMAS:n dynaamisen simu-
loinnin avulla. Dynaaminen simulointi oli tarpeen, koska useisiin mallissa kuvattuihin
erikoistapauksiin liittyi dynaamisuutta viasta seuraavien kytkentalogiikoiden sek& ny-
kyisen kayttdian muodossa. Asiakasyrityksen toiveesta tulosten analysoinnin yhteydes-
s& simulointitulokset tullaan esittdmé&an tassé tydssa ainoastaan suhteellisina osuuksina
kokonaisuudesta. Suhteellisten osuuksien lisaksi tuloksia voidaan tarkastella konkreetti-
semmin tekijélle ominaisen yksikén mukaisesti riskitekijakohtaisesti. Tydistuntojen
aikana simuloinnin tuloksia tarkasteltiin riskitekijakohtaisen yksikén mukaisesti. Kuva
40 esittdd 10 vuoden tarkastelujaksolle riskien simuloinnissa kertyneiden toimintakyvyt-
tdmyysaikojen ja vikalukumé&érien jakautumisen nosturin pé&atoiminnon estavien toi-
minnallisten vikojen kesken.
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ESTYY ESTYY

Kuva 40. Toimintakyvyttdmyysajan ja vikojen jakautuminen toiminnallisten vikojen kes-
ken.

Kuvasta havaitaan p&a- ja apunoston olevan tarkastelujaksolla merkittavimmaét kokonai-
suudet toimintakyvyttomyysajan seka vikalukuméérien suhteen. Paa- ja apunostolle
kertyva toimintakyvyttémyysaika (23 % + 28 %) ja viat (29 % + 21 %) vastaavat noin
puolta nosturin toimintakyvyttémyysajasta ja vioista. Sillan liikkeen havaitaan olevan
vikalukumaarallisesti (23 %) yksi merkittadvimmistd kokonaisuuksista, mutta lyhyista
toipumisajoista johtuen sen toimintakyvyttomyysaika jaéd kymmenesosaan koko nostu-
rin toimintakyvyttomyysajasta. Vastaavasti kuvaajasta havaitaan apuvaunun siirron vi-
kaantuvan harvemmin (11 %), mutta omaavan pitkia toipumisaikoja johtaen noin vii-
denneksen (19 %) osuuteen toimintakyvyttdmyysajan aiheuttajana nosturilla.

Taulukko 1 esittaa tarkemmin toimintakyvyttémyysajan seké vikojen jakautuminen nos-
turin osajarjestelmien kesken. Taulukko osoittaa lisaksi nosturin toiminnallisille vioille
ja osajarjestelmille simuloinnin aikana muodostuneiden kustannusriskien jakautumisen.
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Taulukko 1. Nosturin osajarjestelmien toimintakyvyttémyysajan, vikojen seka kustan-
nusriskien jakautuminen.

Jarjestelmad Toiminnallinen vika Osajarjestelma Toimintakyvyttmyysaika Vikoja Kustannusriski

(%) (%) (%)
NOSTURI N:0 123 100 100 100
APUVAUNUN NOSTO-LASKU 28 21 26
APUNOSTOKONEISTO 14 11 14
APUVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAIT. 14 10 12
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU 23 29 24
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAIT. 12 10 11
PAANOSTOKONEISTO 11 19 14
PAAVAUNUN SIIRTO 20 16 18
PAANOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 16 5 14
PAAVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 4 6 4
PAANOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 5 0,2
APUVAUNUN SIIRTO 19 11 18
APUNOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 14 4 14
APUVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 5 5 4
APUNOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 2 0,1
SILLANLIIKE 10 23 13
SILLAN SIIRTOKONEISTOT 4 8 7
SILLANLIIKKEEN OHJAUSLAITTEET 6 4
SILLAN TERASRAKENTEET 2 9 2

Kunkin seuraustekijan osalta merkittdvimmat osajarjestelmat on korostettu taulukkoon
punaisella. Taulukon kustannusriskitulokset toimivat ohjaavana tekijana merkittavimpia
parannuspotentiaaleja omaavien kohteiden tunnistamisessa. Kustannusriskituloksissa
yhdistetadn toimintakyvyttomyysajan seké vikakertojen muodostamat riskit. Toiminta-
kyvyttomyysajalta syntyva kustannus on sidottu toipumisaikaan kun taas jokainen yksit-
tainen vika aiheuttaa vialle ominaisen korjauskerran kustannuksen. Nosturin laiteryhma-
tasolle muodostunut toimintakyvyttdmyysaikojen ja vikojen jakautuminen on esitetty
liitteen C taulukossa.

7.4  Riskien pienentaminen

Nykytilan riskianalyysissa merkittdvimmiksi muodostuneille taulukossa 2 esitetyille
vikamuodoille pyrittiin analyysin seuraavassa vaiheessa 16ytdmaan soveltuvia ja tehok-
kaita keinoja vikamuodon ehk&isemiseksi tai siitd aiheutuvien seurausten pienentdmi-
seksi. Ennen varsinaisten toimenpiteiden suunnittelua merkittdvimmat vikamuodot arvi-
oitiin yksityiskohtaisemmin. Vikamuotojen yksityiskohtaisempi tarkastelu aloitettiin
riskianalyysin kustannusriskitulosten mukaisessa jarjestyksessa. N&in pystyttiin keskit-
tymaan olennaiseen ja sadstamaan merkittavasti analyysiryhmén resursseja. Tdman ana-
lyysivaiheen aikana kasiteltiin noin viidennes vikamuodoista yksityiskohtaisemmin.
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Taulukko 2. Merkittavimmat vikamuodot kustannusriskin suhteen.

Vikamuoto Osasto  Kustannusriski (%)
PAANOSTON KOYDENPAINAJAN RAJA ESTAA TARPEETTOMASTI KOYDEN KELAUTUMISEN ~ Sahkd 3,2
APUNOSTON KOYDENPAINAJAN RAJA ESTAA TARPEETTOMASTI KOYDEN KELAUTUMISEN ~ Sihko 3,1
PAANOSTON NOSTOKOYSI NOUSSUT URALTA Sahko 3,1
APUNOSTON NOSTOKOYSI NOUSSUT URALTA Sahko 3,1
APUNOSTON MOOTTORI VAURIOITUNUT Sahko 2,7
PAANOSTON YLATURVARAJA (PUNTTIRAJA) EI PYSAYTA Sahko 2,7
APUNOSTON YLATURVARAJA (PUNTTIRAJA) EI PYSAYTA Sahko 2,6
PAANOSTON NOSTOKOYDEN LUJUUS HEIKKENEE Mekaniikka 2,3
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON JA NOSTO-LASKU ENERGIANSIIRTOKETJU VIKAANTUNUT Sahko 2,3
APUNOSTOV.SIIRT.KANTOPYORAT TELI 3 Mekaniikka 2,3
APUNOSTOV.SIIRT.KANTOPYORAT TELI 2 Mekaniikka 2,2
APUNOSTON ALA-/YLAKOYSIPYORA VAURIOITUNUT Mekaniikka 2,2
APUNOSTOV.SIIRT.KANTOPYORAT TELI 1 Mekaniikka 2,2
APUNOSTOV.SIIRT.KANTOPYORAT TELI 4 Mekaniikka 2,2
PAANOSTOV.KANTOPYORAT TELI 2 Mekaniikka 2,1
PAANOSTOV.KANTOPYORAT TELI 1 Mekaniikka 2,1
APUNOSTON YLATURVARAJA (PUNTTIRAJA) PYSAYTTAA TARPEETTOMASTI Sahko 2,1
PAANOSTON YLATURVARAJA (PUNTTIRAJA) PYSAYTTAA TARPEETTOMASTI Sahko 2,0
PAANOSTON VAIHDE VAURIOITUNUT Mekaniikka 1,9
PAANOSTOVAUNUN SIIRRON MOOTTORI 1 VAURIOITUNUT S&hko 1,6
PAANOSTOV.SIIRT.VAIHDE 2 VAURIOITUNUT TELI 4 Mekaniikka 1,6
PAANOSTOV.SIIRT.VAIHDE 1 VAURIOITUNUT TELI 3 Mekaniikka 1,5
APUNOSTOV.SIIRT.VAIHDE 2 VAURIOITUNUT Mekaniikka 1,5
APUNOSTOV.SIIRT.VAIHDE 1 VAURIOITUNUT Mekaniikka 1,5
PAANOSTOV.KANTOPYORAT TELI 3 Mekaniikka 1,4
PAANOSTOV.KANTOPYORAT TELI 4 Mekaniikka 1,4
PAANOSTON JARRU EI AVAUDU Mekaniikka 1,3
APUNOSTON JARRU EI AVAUDU Mekaniikka 1,3
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON RAJA VIKAANTUNUT Sahko 1,1
SILLANSIIRRON RAJA VIKAANTUNUT Sahko 1,1
APUNOSTON TAKOMETRI (ABSOLUUTTIANTURI) VAURIOITUNUT Sahko 1,1
PAANOSTOVAUNUN SIIRRON RAJA VIKAANTUNUT Sahko 1,1
KULKUKISKO VAURIOITUNUT (POIKKI, IRTI, KULUNUT) Mekaniikka 1,1
PAANOSTOV.SIIRT. JARRU EI AVAUDU Mekaniikka 1,0
APUNOSTON YLA- TAI ALARAJA (HIDASTUS- TAI PYSAYTYSRAJA) El HIDASTA EIKA PYSAYTA  Sdhko 0,9
PAANOSTON KOUKKUJEN VAURIOITUMINEN Mekaniikka 0,9
PAANOSTON YLA- TAI ALARAJA (HIDASTUS- TAI PYSAYTYSRAJA) El HIDASTA EIKA PYSAYTA  Sahkd 0,9
APUVAUNUN SIIRRON RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA Sahko 0,9
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA Sahko 0,9
PAANOSTON KOYSITELA VAURIOITUNUT Mekaniikka 0,9

Riskianalyysissé merkittdvimmiksi mekaniikan kokonaisuuksiksi toimenpiteiden suun-
nittelua ajatellen nousivat telien, vaihteiden ja jarrutyontimien viat. Vastaavasti merkit-
tavimmat toimenpidetarkasteluita vaativat sdhkon kokonaisuudet sisalsivét erilaisten
rajavikojen lisdksi moottoreiden vikoja. N&iden vikakokonaisuuksien lisaksi ké&siteltiin
my0s yksittdisia vikoja liittyen muun muassa kulkukiskoihin, kdysiteloihin ja energian-
siirtoketjuun.

7.4.1 Vikamuotojen yksityiskohtainen arviointi

Vikamuotojen yksityiskohtaisemmalla arvioinnilla pyrittiin kerddmaan kaikki oleellinen
tieto toimenpiteiden méérityksen tueksi. Vikamuodon arvioinnissa vikamuodolle esitet-
tiin kysymyksi& seuraaviin asiakokonaisuuksiin liittyen:
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e Turvallisuusvaikutus ja seurausten pienentdminen
e Vian aiheuttaja
¢ Vian havaitseminen ja luonne

Paanoston jarrulle ominaiselle vikaantumiselle suoritettu yksityiskohtainen vikamuodon
arviointi on esitetty kuvassa 41.

Muokkaa solmuazin07:02%(02) IPAANOSTON JARRU ETAVAUDU
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Tyyppi Vikamuodon kuvaus
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Korjaus

Odottaa korjausta Vian aiheuttaja:
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Linja
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Vian havaitseminen ja luonne:

Simulointi Halyttas jos yritetddn ajaa jarru kiinni asennossa.

Tydntimen &ljynvihyydestd voidaan pastelld jarrun mahdollisen ei avaudu vian alkamisesta.
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Kuva 41. Vikamuodon yksityiskohtainen arviointi.

Turvallisuusvaikutus ja seurausten pienentdminen

Talla kysymyskentélld pyrittiin selvittdmaan vikamuodon aiheuttamien paikallisten tur-
vallisuusvaikutusten mahdollisuus. Paikallisella turvallisuusvaikutuksella selvitettiin
liittyikd vikamuodon syntymiseen tai sen korjaukseen merkittdvia turvallisuusriskejé
vaikka vikamuodon aiheuttamalla toiminnallisella vialla ei turvallisuusvaikutuksia oli-
sikaan. Turvallisuusvaikutusten lisdksi tassd kentdssa otettiin kantaa nykyiseen vara-
osapolitiikkaan, johon tehtavilld muutoksilla voitaisiin vaikuttaa muun muassa toipu-
misaikoihin. Lisdksi istunnoissa kirjattiin tdhan kenttd&n muita mieleen nousseita aja-
tuksia vikamuodon seurausten pienentdmiseksi.

Vian aiheuttaja

Tahan kenttaan Kirjattiin tyypillisimmaét syyt vikamuodon syntymiselle. Jatkossa toi-
menpiteiden suunnittelussa pyrittiin 16ytdmaan keinoja tdmén kentan aiheuttajien pois-
tamiselle tai havaitsemiselle ennen kuin ne johtavat vikamuodon aiheuttamaan toimin-
nalliseen vikaan.
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Vian havaitseminen ja luonne

Vikamuodon havaitsemiskeinot, kuten esimerkiksi jarjestelman hélytykset tai vérahte-
lymittaukset kuvattiin vian havaitsemisen yhteyteen. Vikaantumisen luonteen arvioin-
nissa tarkasteltiin muun muassa vikahistorian avulla vikaantumisen aikasidonnaisuutta,
eli oliko vikamuodon syntymiselle maéritettavissa ajasta riippuvaa toistuvuutta. Lisaksi
kentdssa otettiin kantaa vian mahdollisiin oirehtimisaikoihin.

7.4.2 Soveltuvien ja tehokkaiden toimenpiteiden maaritys

Soveltuvin toimenpide tai toimenpiteiden yhdistelmé& maaritettiin kéyttden kuvassa 42
esitettyd RCM-péaatoslogiikkakaaviota. Toimenpiteiden méaéarityksessa tarkasteltiin eri-
tyyppisten toimenpiteiden soveltuvuutta vian aiheuttajien poistamiseksi tai havaitsemi-
seksi ennen niiden aiheuttaman yllattavan vian syntymista.

HOSTON JARRU ET AVAUDU

Ylenen Kunnossaptto-pastospuu | Ehaiseva | Tarkastus | Kunnastus o | Etsnta | L tell | Vi slittu

Tyvppi Voitelu- ja huoltotoimenpiteet 5
Vhteydet Onko ominaisuuksi ylapicava voitelu- tai huoltotoimenpide soveftuva ja tehokas? Ennen Gfiypinnan tarkastus ja dfyn lissgminen 16 vikon valein }
FMEA paataksentekoa suunnittele huokotomenpiteen ykstyiskohdat vallehdela "Ehkatseva”.

Vkaantuminen - - m
Korjaus @ kyls OE

Huolto Tarkastukset ja kunnanvalvonta

Odottaa korjausta ||| Onko tarkastus, toiminnalinen tarkastus tai kunnonvalvonta soveltuva ja tehokas toiminnon Toiminnantarkastus kerran vikkoon.
huononemisen havaitsemiseksi? Ennen paatoksentekoa suunnittele huoltotoimenpitaen

SOTIEEE yksityiskohdat valiehdelis "Tarkastus”. Jos soveltuva ja tehokas huoltotoimenpide laytyy, voidaan

Riskit kyselypolku paattas tille tasolle. — —

@ kyls OE

Linja

simulointi Kunnostustoimenpieet

Dynaaminen Onko kunnostustoimenpide soveftuva ja tehokas vikataajuuden pienentimiseksi? Ennen

pastoksentekoa suunnittele huokotomenpiteen yksityiskohdat vallshdeli “kunnostus®. Jos
soveleuva ja tehokas huottotoimenpide I6ytyy, voidaan kyselypoku pasttaa tille tasolle.

Ei soveluuva }

Okyls @Ei

Vaihtotoimenpiteet

Onko vaihtotoimenpide soveltuva ja tehokas vkaantumisen valttamiseksia vikatagjuuden
pienentsmiseksi? Ennen paatsksantakoa suunnittele huoltatoimenpiteen yksityiskohdat
viliehdeld "Ennakkovaihito”. Jos soveltuva ja tehokas huoltotoimenpide ytyy, voidaan
kyselypolku pattas tale tasole.

Ei soveluuva }

Okyls @Ei

Toimenpideyhdisteima

Onko olemassa toimenpideyhdistelma, joka on soveluva ja tehokas? Kunnossapidon Toiminnantarkastus kerran vikkoon.
toimanpitsiden ykstyskohdat suunnitelaan omila valiehdils. Muut olennaset toimenpitest Olfypinnan tarkastus ja by lssamnen 16 vikon valen
(esim. koulutus, ohjeistus, ladunvalvonta, ...) maiitetaan kootusti "FMEA™sivun viliehdela

"Toimenpiteet".
@kyls OF

Uudelleensuunnittelu

Uudelleensuunnittelu on suotavaa. Onko uudelleensuunnittelu soveltuva ja tehokas tapa
vkatasjuuden pienentamiseksi? Ennen pastiksentekoa suunnittele ehdotattavat toimenpiteet
tarkemmin valilehdelld "Uudelleensuunnittelu”.

Polysuojan suunnittelu (haltarixumi tai vastaava) \

@Kyl OF

Paitiispuun lopputulos:

Ehdotettu toimenpide: Akataulutettu kunnossapito ‘

| « oK | I Peruuta I & Ohje J

Kuva 42. Toimenpiteiden maaritys toisen vaiheen RCM-paatoslogiikkakaaviossa.

Edellisten vaiheiden vikamuotojen yksityiskohtainen arviointi sekd vikaantumisajan
arvion mukainen vikaantumiskayttaytyminen toimivat ohjaavina tekijoind péatoslogiik-
kakaaviossa eri toimenpidetyyppeja mietittdesséd. Kohteelle ominaisen vikaantumiskéayt-
taytymisen avulla kyettiin rajaamaan tietyn tyyppiset toimenpidetyypit pois soveltuvien
toimenpiteiden joukosta. Esimerkiksi aikasidonnaisille vikaantumisille soveltuvinta
toimenpidetyyppié tuli hakea erilaisista kunnostus- tai vaihtotoimenpiteistéa.
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Toimenpiteen yksityiskohtainen maaritys

Toimenpiteet maadritettiin yksityiskohtaisemmin toimenpidetyyppien-valilehdille kuvas-
sa 43 esitetyn tarkastustoimenpide-esimerkin mukaisesti. Toimenpiteen yksityiskohtai-
sempi madritys sisélsi toimenpidetyypille ominaisten erikoisvalintojen liséksi toimenpi-
dettd kuvaavat perustiedot.

Muokkaa solmua:si07:015(01) PAANOSTONVAIHDE VAURIOITUNUT, X Toimenpide: Paanostonivaihteidenarahtelymittaukset ¢
Yleinen Ennakkovaihto Etsinta Uudelleensuunnittelu Vika sallittu Tyyppi: Kunnonvalvonta
Tyyppi K pito-paatospuu Ehk Tarkastus Kunnostus

Nimi: Paanoston vaihteiden varahtelymittaukset
Yhteydet Tarkastukset
Vikaantuminen

Korjaus Kuvaus:

Huolto

Odottaa korjausta

Kunnossapito . Nimi Toistovali Oirehtimisaika Todennakaisyys Seisokin kesto Huolto...

- Kommentit:
Paanoston vaiht... 45.0d 60.0d 0.9 00h Huolto

Riskit
Linja « Lis3a tarkastus .} Poista valitut rivit
Toistovali: 450 d
FMEA
Kaikista paallekaisists tulee kustannus (vaikka vain ensimmainen suoritetaan): Oirehtimisaika: 600 d
Simulointi : 1
Dynaaminen Todennaksisyys: 09
e # ok G — 0 Seisokin kesto: 00 h
Resurssi Lukumaara Kestoaika
Asentaja 1 20h
Resurssien kustannukset: 0.0 €
Kiinteat kustannukset: 00 €
Huoltoty6: Huolto

Kuva 43. Tarkastustoimenpiteen yksityiskohtainen maaritys.

Esimerkin kuvassa esitettyd tarkastustoimenpidetyyppia voidaan kayttaa erityyppisten
tarkastustoimenpiteiden vaikutusten vertailuun aina silmamaéaardisesta tarkastuksesta
erilaisiin kunnonvalvontamenetelmiin. Tdman analyysin yhteydessa tarkastustoimenpi-
detyyppia hyddynnettiin ainoastaan varéhtelymittaustoimenpiteiden yhteydessda. Ana-
lyysissa varahtelymittaustoimenpiteen maarityksessa kaytetyista perus- ja erikoissyot-
teistd on kerrottu tarkemmin seuraavissa luetteloissa.

Tarkastustoimenpiteelle kaytetyt perustietokentét:

o Kaytdssa: Kuvaa kuinka simulointi huomioi toimenpiteen. Mikéli valittuna
toimenpide mukana simuloinnissa, muutoin simulointi ei huomioi toimenpi-
teen vaikutuksia vikaantumisiin ja kustannuksiin.

e Tyyppi: Toimenpiteelle kirjattiin tdhan kenttédan tarkempi huoltotyyppi toi-
menpiteen luokittelemiseksi.

e Nimi: Tyon nimi

e Kuvaus: Tarkempi kuvaus tyosta ja sen suorittamisesta

o Kommentit: Tah&n kenttddn oli mahdollista Kirjata tietoja tyon suorittami-
sessa vaadittavista luvista, valmisteluista, erotuksista ja turvallisuushuomi-
oista.
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Tarkastustoimenpiteelle kaytetyt erikoisvalintojen tietokentat:

e Toistovali: Toimenpiteen toistovali simuloinnin aloituksen jalkeen

e Oirehtimisaika: Arvio vikamuodolle ominaisesta vian oirehtimisajasta

e Todennakoisyys: Todennékdisyys, jolla oirehtivan vian aikana tehdylla tar-
kastuksella voidaan havaita vikaantumisen alkaminen kaikki epavarmuuste-
kijat huomioiden.

e Seisokin kesto: Toimenpiteen aiheuttaman pysaytyksen kesto. Simulointi
kayttaa tata madritysta toimenpiteen pysayttavyyden huomioimisessa.

e Tybn resurssit: Toimenpiteen suorittamiseen tarvittavat resurssiryhmien
henkildiden méarét ja resurssiryhman henkilon kéyttdmat tyon kestot voi-
daan méarittaa tdhan taulukkoon.

o Kiintedt kustannukset: Toimenpiteen tarvike- ja varaosakustannukset voi-
daan maarittaa tdhan kenttaan.

e Huoltotyd: Talla méérityksella toimenpide voidaan ohjata tiettyyn aiemmin
maadritettyyn jatkotoimenpiteeseen.

Toimenpidetyypin vélilehdella esitettavat erikoissyotteet vaihtelevat toimenpidetyypeit-
tain tarjoten tyypillisimmaét sydtteet kéaytettdvaksi kunkin toimenpidetyypin kohdalla.
Toimenpidetyyppikohtaisten erikoissyodtteiden sisallon ymmartamisella on merkittava
rooli toimenpiteen tehokkuustarkasteluissa, silla niihin tehdyilla virheellisilla syotteilla
on suora vaikutus simuloinnin aikana syntyviin tuloksiin. Toimenpiteen yksityiskohtai-
semman maarityksen myota toimenpiteen tehokkuutta kyettiin tarkastelemaan simu-
loinnin avulla.

7.4.3 Toimenpiteiden vaikutusten simulointi

Merkittavimmille vikamuodoille méaritettyjen toimenpiteiden tehokkuutta tarkasteltiin
simuloinnin avulla analyysin seuraavassa vaiheessa. Simulointi toteutettiin nykytilan
riskianalyysissa kaytetylle 10 vuoden tarkastelujaksolle toimenpiteiden vaikutusten ver-
tailemiseksi.

Toimintakyvyttomyysaika

Kuvassa 44 esitetddn nosturin toimintakyvyttémyysajan jakautuminen sen toiminnallis-
ten vikojen kesken ja verrataan nykytilan riskianalyysin ja toimenpidemallin tuloksia
keskenddn. Punaiset pylvaat kuvaavat nykytilan riskianalyysin tuloksia ja siniset toi-
menpidemallin tuloksia. Kaikki tulokset esitetddn suhteellisina osuuksina nykytilan ris-
kianalyysin kokonaistoimintakyvyttomyysaikaan néhden. Né&in sinisten pylvéiden toi-
mintojen summaksi ei tule 100 % vaan 70 % ja tulosten vertailu on helppoa.



63

100
M Riskianalyysi

® Toimenpidemalli
90

80

70

60

50

Osuus (%)

40
30 28
23
20 19
- l 10
NOSTURI N:0 123 APUVAUNUN NOSTO-  PAAVAUNUN NOSTO-LASKU PAAVAUNUN SIIRTO ESTYY APUVAUNUN SIIRTO ESTYY SILLANLIIKE ESTYY
LASKU ESTYY ESTYY

Kuva 44. Valunosturin toimintakyvyttémyysajan jakautuminen.

Kuvasta havaitaan toimenpiteilld saavutettavan nosturin nosto-lasku ja siirtoihin lahes
kolmanneksen ((100 % - 70 %)/100 %) vahemman toimintakyvyttomyysaikaa riskiana-
lyysin mukaiseen tilanteeseen ndhden. Merkittavin toimintakyvyttdmyysajan pudotus
saavutetaan apuvaunun siirrossa, johon tehtavilla toimenpiteilla nosturin toimintakyvyt-
tomyysaika vahenisi noin 11 prosenttia ((19 % - 8 %)/100 %). Tama parannus merkitsee
ldhes 58 prosentin ((19 % - 8 %)/19 %) pudotusta apuvaunun siirron toimintakyvytto-
myysajassa.

Vikalukuméaarat
Valunosturille kertyneiden toiminnallisten vikojen osuudet on esitetty kuvassa 45. Vika-

lukumaéarissa toimenpiteiden tuoman muutoksen havaitaan olevan vahaisempaa (9 %)
toimintakyvyttdmyysaikaan verrattuna.
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Kuva 45. Valunosturin vikojen jakautuminen.

Syyné vahéiseen vikalukumé&érien pudotukseen on muun muassa se, ettd toimenpiteet
kohdistettiin vikamuotoihin, jotka syntyesséan aiheuttavat kustannusriskien mukaisesti
merkittavid toimintakyvyttdmyysajan jaksoja nosturille. Néille vikamuodoille oli tyypil-
listd, ettd ne eivat lukumaarallisesti olleet tarkastelujaksolla merkittavimpien vikojen
joukossa. Vastaavasti merkittdvimmaét vikalukumaarien taustalta tunnistettavat vika-
muodot aiheuttavat nosturille ainoastaan vahdisen méarén toimintakyvyttomyysaikaa
sekd korjauskerran kustannuksia.

Taulukkoon 3 on koottu riskianalyysin seka toimenpiteiden muodostamat toimintaky-
vyttdmyysajat ja vikalukumaarat osajarjestelméatasolle saakka. Liséksi taulukon sarake
MUUTOS 1 kuvaa toimenpiteilld saavutettavan parannuksen jarjestelmatasolle lasket-
tuna. Taulukon sarake MUUTOS 2 puolestaan kuvaa parannuksen suuruutta toiminnal-
lisen vian tai osajarjestelmétasolle laskettuna.
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Taulukko 3. Toimenpiteiden vaikutukset.

Toimintakyvyttémyysaika (%) Vikoja (%)

- o~ Ll o~

Jérjestelmd Toiminnallinen  Osajérjestelma 38 38 8 8
vika RISKIANALYYS! TOIMENPIDE- 5 5 RISKIANALYYSI TOIMENPIDE- 5 IS
MALLI g g MALLI g g

NOSTURI N:O 123 100 70 -30 100 91 -9

APUVAUNUN NOSTO-LASKU 28 20 -8 -27 21 19 -2 11
APUNOSTOKONEISTO 14 11,5 -3 -18 11,4 10,7 -1 6
APUVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAIT. 14 9 -5 -36 9,8 8,2 -2 17

PAAVAUNUN NOSTO-LASKU 23 18 -5 20 29 27 -2 7
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAIT. 12 9,5 -2 -20 10 8,6 -1 13
PAANOSTOKONEISTO 11,1 8,9 -2 -20 19,3 18,7 -1 -3

PAAVAUNUN SIIRTO 20 15 -5 -26 16 15 -1 -8
PAANOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 16 10,8 -5 -33 5,2 3,9 -1 -25

PAAVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 3,9 3,9 0 -1 6,2 6,2 0 -1
PAANOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 0 0 0 4,5 4,5 0 1
APUVAUNUN SIIRTO 19 8 -11 -59 11 8 -3 -26
APUNOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 14,1 5,3 -9 -63 4,1 1,5 -3 -64

APUVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 4,9 2,5 -2 -49 5,3 5 0 -5
APUNOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 0 0 0 1,5 1,5 0 2

SILLANLIIKE 10 9 -1 -12 23 22 -1 -3
SILLAN SIIRTOKONEISTOT 4,1 3,5 -1 -15 7,5 6,9 -1 -8

SILLANLIIKKEEN OHJAUSLAITTEET 3,9 3,9 0 0 6,2 6,2 0 -1

SILLAN TERASRAKENTEET 2 1,4 -1 -28 8,9 8,8 0 -1

Merkittdvimmaét parannukset valunosturin toimintakyvyttémyysaikaan saavutetaan tu-
lostaulukkoon punaisella korostetuilla paa- ja apunostovaunun siirtokoneistoihin seka
apunoston ohjauslaitteille tehtavien toimenpiteiden avulla. Naihin osajarjestelmiin teh-
tavilla toimenpiteilld saavutetaan noin 19 prosentin parannus kokonaistoimintakyvytto-
myysaikaan. Tama vastaa noin 63 prosenttia (19 % / 30 %) koko nosturin toimintaky-
vyttdmyysajan muutoksesta. Vastaavasti noin 60 prosenttia (5,5 % / 9 %) vikalukumaéa-
rien kokonaismuutoksesta saavutetaan edelld mainittuihin osajarjestelmiin tehtavien
toimenpiteiden avulla. Tulostaulukosta havaitaan yksittéisista osajarjestelmista erityi-
sesti apuvaunun siirtokoneistoon tehtavilla toimenpiteilld olevan merkittava vaikutus
nosturin toimintakyvyttémyysajan (9 % / 30 % = 30 %) seka vikalukumaérien (2,5 % /
9 % = 28 %) vahentymisessa.

Kustannusriskit

Toimenpiteiden vaikutuksista saadaan kokonaisvaltainen toimintakyvyttdmyysajan ja
vikalukumaaréat yhdistdva ndkemys kuvassa 46 esitettyjen nosturin kustannusriskitulos-
ten avulla. Toimenpiteiden avulla valunosturilta on mahdollista véhentaa lahes neljan-
nes (22,7 %) sille 10 vuoden tarkastelujaksolla muodostuneista kokonaiskustannusris-
keista.
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Kuva 46. Nosturin kustannusriskin muodostuminen.

Merkittavin parannus kustannusriskitekijoiden osalta saavutetaan vahentyneind tuotan-
nonmenetyksind. Tuotannonmenetysten muodossa suunnittelemattomista seisokeista
syntyva kustannusriski putoaa ldhes neljanneksen (82,2 % - 58,9 % = 23,3 %) riskiana-
lyysin tilanteeseen nahden. Toimenpiteiden toteuttaminen kasvattaa hiukan (0,6 %) en-
nakkohuoltojen kustannuksia. Toimenpidemallin toimenpiteet sisalsivat myos joitakin
nosturin osia, joissa saneerauksen néhtiin olevan paras vaihtoehto toimintakyvyn paran-
tamiseksi. Naiden toteuttaminen kasvattaa nosturin kokonaiskustannusriskeja sanee-
rauskustannusten muodossa 1,5 % tarkastelujakson aikana.

Toimenpiteittdin jaoteltuna merkittdvimmat kustannusvaikutukset valunosturilla saavu-
tettaisiin erilaisten vaihtostrategioiden, muutos- ja saneerausttiden tai kunnonvalvonnan
avulla. Merkittadvimmat toimenpidekohtaiset kustannusvaikutukset esitetddn kuvassa 47.
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Kuva 47. Toimenpiteiden kustannusvaikutukset.

Valunosturin kustannusriskeista kantopyorien vaihtostrategialla saavutettavat kustan-
nussaastot ovat merkittavat (7,9 %). Tama tarkoittaa, etta riskianalyysissé kantopyoriin
kohdistunutta kustannusriskié voidaan vaihtostrategialla vahentaa yli 40 prosenttia ((19
% - 11,1 %) / 19 % = 41 %). Vaihtostrategia sisaltdd yhteisesti sovitun toimintamallin,
jossa tietyn laukaisevan tapahtuman synnyttyd vaihtostrategian mukaiset toimenpiteet
kaynnistetaan.

Kdydenpainajien rajojen ja energiasiirtoketjun saneerauksen havaitaan olevan kustan-
nusten kannalta jarkevé&. Saneeraustoimenpiteilld on mahdollista v&hent&d& nosturille
kohdistuneita kustannusriskeja yli 5 prosenttia. Merkittdvimmat muutostyot kohdistui-
vat apunostovaunun siirron alkavan vaihdevian indikoinnin, jarrutyontimien suojauksen
sekd kulkukiskojen imurilinjan imukyvyn parantamiseen. Nailla muutost6illd arvioitiin
saavutettavan noin 8 prosentin kustannussaastot nosturin toiminnassa. Muutos- ja sanee-
raustoilla saavutettavia kustannussééstoja tarkasteltaessa on syytd huomioida, etté toi-
menpiteiden parantaviin vaikutuksiin liittyy tavallista enemman epavarmuutta. Paatok-
sentekoa voidaan helpottaa tarkastelemalla toimenpiteen vaikutuksia useamman vaiku-
tusskenaarioiden avulla. Parhaimmillaan vaikutus kayttovarmuuteen ja kokonaiskustan-
nuksiin on positiivinen jo pessimistisimmall@kin skenaariolla.

Paanoston vaihteen sek& koysitelojen vardhtelymittauksilla on saavutettavissa vahai-
sempid kustannusriskisaastoja tarkastelujakson aikana. Usein tarkastus- tai mittausvélin
valintaan vaikuttaa myo6s kaytannontekijat kuten esimerkiksi resurssit, joita toimenpi-
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teen suorittamiseksi on kéytettavissa. Kaytantoon liittyvista tekijoista johtuen tarkastus-
valiksi voidaan joutua valitsemaan kustannusten minimin tuottamaa tarkastusvalia pi-
dempi vali, kuten tdamankin analyysin yhteydessé paadyttiin valitsemaan. Tésta syysta
vardhtelymittausten avulla saavutettavat kustannusséastot jaivat parannuspotentiaaliin
nahden vahdisemmiksi.

Tarkastusvalin vaikutus kustannustekijoihin esitetddn kuvassa 48. Kuvan kuvaaja on
muodostettu paanostovaihteen vérahtelymittauksista, mutta vastaava tarkastusvalin mi-
toitusmenetelma soveltuu myds muidenkin tarkastustoimenpiteiden tehokkuuden tarkas-
teluun. Taman analyysin yhteydessd paanoston vaihteen arvioitiin oireilevan noin 60
paivan ajan ennen pysayttavaa toiminnallista vikaantumista. Lisaksi arvioitiin 90 pro-
senttia alkavista vioista havaittavan toimenpiteen avulla, mikali varahtelymittaus suori-
tetaan alkavan vian oireilun aikana.

—&—Hairickorjaus Ennakkohuolto —&— Kokonaiskustannukset

90 \
) O\

) N A
. N\ /
\ . 34 34/

\

30

Kustannusriskitekijin osuus (%)

20

10

Ei tarkastusta 365 270 180 90 45 30 15
Tarkastusvili (d)

Kuva 48. Tarkastusvalin vaikutus paanoston vaihteen kustannusriskitekijoihin.

Kuvaajasta havaitaan miten simuloinnista saatavat ennakkohuollon kustannukset kasva-
vat tarkastusvalin lyhentyessa ja vastaavasti yllattdvien hairiokorjausten osuus vahenee.
Kokonaiskustannusten minimi saavutetaan 30-45 pdéivan tarkastusvélill4. Tarkastusva-
liksi tulisi valita 30 paivad, mikali lahes kaikki vikaantumiset halutaan korjata suunnitel-
lusti ilman héiriokorjauskustannuksia. Tarkastusvalia voidaan pidentdé 45 paivaa, mika-
li osa vikaantumisista sallitaan syntyvan yllattavésti aiheuttaen hairiokorjauskustannuk-
sia. Kaiken kaikkiaan kokonaiskustannukset voidaan pudottaa kolmannekseen oikealla
tarkastusvélilla oirehtimisaikaan nédhden. Liian lyhyesté tarkastusvalista taas seuraa ko-
konaiskustannusten merkittdvad kasvua kohonneiden ennakkohuoltokustannusten muo-
dossa.
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Muut toimenpiteet

Analyysin aikana mééritettiin saneeraus- ja muutostdiden lisdksi myds muita kertaluon-
teisia toimenpiteitd. Téallaisia toimenpiteitd olivat muun muassa erilaiset ohjeistusten
kehittdmiset ja selvitystyd uuden huoltotason lisddmisesté tarkastustoimenpiteen suorit-
tamisen helpottamiseksi. Taman tyyppisten kertaluonteisten toimenpiteiden vaikutuksia
vikaantumisiin ei tdmén analyysin yhteydessa tarkasteltu tarkemmin simuloinnin avulla.
Erityisesti ohjeistuksen kehittamiselld uskottiin olevan merkittdva vaikutus erdiden
kayttajalahtoisten vikamuotojen ehkdisemisessa tai nopeuttamaan viasta toipumisessa.

Nosturin toimintakyvyn yllapitdminen sisélsi myos erilaisia tarkastus- ja maaraaikais-
vaihtot6itd. Nama tyot olivat suurimmalta osalta kuuluneet jo aiempaan ennakkohuolto-
ohjelmaan. Tamén analyysin aikana ndiden toimenpiteiden todettiin edelleen olevan
soveltuvia ja tehokkaita vikojen ehkéisemisessd. Néin ollen niiden suorittamista voitiin
suositella tehtavaksi aiempaan tapaan.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteiden mukaisesti tyon aikana luotiin systemaattinen toimintamalli valunos-
turin kunnossapidon kehittamiseksi ELMAS-kayttovarmuusanalyysia hyddyntéen. EL-
MAS-kayttovarmuusanalyysissa sovellettiin FTA-, FMEA- ja RCM-analyysien parhaita
puolia niin, ettd syntyi joustava, virtaviivainen ja tehokas menetelm& monipuolisen ja
kokonaisvaltaisen riskianalyysin toteuttamiseksi sekd parantavien toimenpiteiden suun-
nittelemiseksi. ELMAS-kayttovarmuusanalyysi muodostui mallinnuksen, laht6tietojen
arvioinnin, riskien simuloinnin, toimenpiteiden suunnittelun ja toimenpiteiden vaikutus-
ten simuloinnin vaiheista.

8.1 Analyysivaiheet ja tulokset

Mallinnuksen yhteydessa valunosturin toimintaa tarkasteltiin kahden erillisen mallin
avulla. Mallinnuksen ensimmadisen vaiheen valunosturin laiterakenteen kuvaavan laite-
hierarkiamallin havaittiin tukevan analyysiryhmén tyoskentelyd kohteen rajaamisessa
sekd mallinnukseen tutustumisessa. Laitehierarkiamallia hyddynnettiin myds kunnossa-
pidon tietojarjestelmiin kerd&ntyneen historiatiedon analysoinnissa.

Mallinnuksen seuraavassa vaiheessa luotiin kohteen toimintohierarkiamalli, jonka muo-
dostamisessa laitehierarkiamalli toimi hyvana pohjana. Laitehierarkisia kokonaisuuksia
sisdltdva toimintohierarkiamalli soveltuu kohteen toiminnallisuuksien tarkasteluun ja
toiminnallisuutta heikentévien tapahtumien tunnistamiseen sek& parantavien toimenpi-
teiden kustannustehokkaaseen suunnitteluun. Mallinnuksen aikana jouduttiin tukeutu-
maan dynaamiseen ohjelmakoodiin niilt4 osin, joissa valunosturin toiminnan kuvaami-
nen riittdvan yksityiskohtaisesti ei ollut mahdollista pelkkien loogisten porttiehtojen
avulla.

Nykytilaa kuvaavan riskianalyysin toteuttamiseksi analyysin seuraavassa vaiheessa toi-
mintohierarkiamallin vikamuodoille arvioitiin l&ht6tietoja niiden esiintymistiheyteen,
toipumiseen seké korjausresursseihin ja -kustannuksiin liittyen. Tdman analyysivaiheen
voidaan sanoa olevan yksi tyolaimmistd, mutta samalla myds merkittavimmista analyy-
sin jatkon kannalta. Analyysivaiheelle on ominaista se, ettd analyysin vetajan on kyettéa-
va esittdméan kysymyksensa asiantuntijan ymmartamalla tavalla. Tama edellyttaa veté-
jalta riittavaa teknistda ymmarrysta kulloinkin tarkasteltavasta mekaniikan, sahkon tai
automaation osiosta.
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Nykytilan riskianalyysissé kyettiin tunnistamaan potentiaalisimmat valunosturin kohteet
ja vikamuodot, joihin tehtévilla toimenpiteilld olisi saavutettavissa merkittdvimmat pa-
rannukset nosturin toimintakyvyttomyysaikaan, vikalukuméariin ja tuotannonmenetys-
kustannuksiin. Toimenpiteet kohdistettiin naiden vikamuotojen ehkdisemiseen tai niiden
seurausten vahentdmiseen analyysin seuraavassa vaiheessa. Soveltuvan toimenpiteen
maadritys edellytti vikamuotojen yksityiskohtaisempaa arviointia paikallisen turvalli-
suusvaikutuksen, seurausten pienentdmisen, vian aiheuttajien, havaitsemisen ja luonteen
muodossa. Néiden arvioiden tukemana vikamuodolle madritettiin soveltuva toimenpide
vikamuodon ehkaisemiseksi tai seurausten vahentamiseksi RCM-paatoslogiikkaa hyo-
dyntéen. Soveltuvien toimenpiteiden tehokkuuden arvioinnissa hyédynnettiin ELMAS:n
stokastista simulointia. N&in toimenpiteille oli 10ydettévissa tehokkaat suoritusvalit
kayttdvarmuus ja kustannukset huomioiden.

Merkittavimmaét vaikutukset saavutettiin erilaisten vaihtostrategioiden, muutos- ja sa-
neeraustdiden sekd kunnonvalvonnan toimenpiteiden avulla. Méaaritettyjen toimenpitei-
den avulla on mahdollista vahentaa ldhes neljannes valunosturille riskianalyysissé koh-
distuneista kustannusriskeista. Valunosturilla syntyvat vikalukumaarat eivét vahenty-
neet merkittavasti. Syyna tdhan oli se, ettd toimenpiteet kohdistettiin vikamuodoille,
jotka aiheuttavat nosturille merkittdvan maaran toimintakyvyttémyysaikaa ja sitd kautta
tuotannonmenetyskustannuksia. Analyysin aikana kirjattiin ylés myos kertaluonteisia
toimenpiteitd, joiden vaikutuksia vikaantumisiin ei analyysin yhteydessé arvioitu. Téal-
laisia toimenpiteitd olivat muun muassa ohjeistukset kayttajalahtoisten ongelmien va-
hentdmiseksi seka selvitystyo tarkastustason lisdamisesta nosturin kunnossapitoa helpot-
tamaan.

8.2 Menetelméan soveltuvuus

Konkreettisten toimenpide-ehdotusten liséksi tyon aikana tarjottiin syventava opastus
valunosturin kayttdvarmuusmalleihin sekd projektin aikana syntyneeseen systemaatti-
seen toimintamalliin. Asiakasyritys voi hyodyntdd muodostettuja laite- ja toiminto-
hierarkiamalleja lahes sellaisenaan muiden nostureiden kayttdvarmuustarkasteluiden
yhteydessad. Yleisemmin systemaattista toimintamallia jarjestelmén teknisten riskien
tarkastelulle ja riskien hallitsemiseksi voidaan soveltaa myds muihin tuotantokriittisiin
kohteisiin.

Tyo6n aikana osoitettiin simuloinnin tarjoamien mahdollisuuksien kayttokelpoisuus tu-
kemaan erilaisia toimintaskenaarioiden ja investointien tarkasteluja. Simuloinnin tar-
joamat, kayttévarmuuden, vikalogiikan ja eri kustannustekijat yhdistavat, suhteelliset
riskitulokset havaittiin erityisen mielenkiintoisiksi ja arvokkaiksi. Suhteellisissa riskitu-
loksissa koko jarjestelmén epékaytettdvyyskustannukset jyvitetddn vikamuodoille siind
suhteessa kuin ne niitd aiheuttavat. Tamé& tuo hyvin konkreettisesti esiin esimerkiksi
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yksittéisen vikamuodon aiheuttaman kustannusriskin koko valunosturille huomioiden
kaikki kustannustekijat.

8.3  Mallien yllapito ja paatoksenteko

Riskienhallinta on jatkuva prosessi, jonka tehtdvané on tunnistaa, arvioida ja hallita tar-
kasteltavalle jarjestelmalle ominaisia riskeja. Jarjestelman riskeille on tyypillistd, ettd ne
muuttuvat ajan kuluessa jarjestelmén vanhetessa tai prosessin muuttuessa. Tésté johtuen
jatkuvan parantamisen kannalta on tarkedd yllapitda tdman tyon aikana muodostettuja
kayttovarmuusmalleja. Mallien yllapitdmisen yhteydessa malleihin siirretdén saannolli-
sin véliajoin uudet historiatapahtumat seka arvioidaan tapahtumahistorian pohjalta méa-
ritettyjen toimenpiteiden kykyé yllapitdd kohteen toimintaa kustannustehokkaasti. Jos
katselmoinnin yhteydessa tunnistetaan uusia vikamuotoja tai aiemmin tehtyja arvioita
halutaan tarkentaa, on kéyttévarmuusanalyysi syytd péivittaa ja tarkastella riskejé ja
toimenpiteitd uusimman tiedon valossa. Yllapitamalla kayttévarmuusmalleja saannolli-
sesti pystytddn reagoimaan jarjestelmassa tai prosessissa tapahtuneisiin muutoksiin hy-
Vissé ajoin.

Analyysien lahtotietoina kaytettaviin arvioihin liittyy luonnollisesti epdvarmuutta. EL-
MAS-kayttovarmuusanalyysin tarjoamat tulokset eivat ole absoluuttinen totuus tilan-
teesta vaan ennuste, jonka pohjana on kéytetty paras saatavilla oleva tieto jarjestelmén
epéakaytettavyyden ja kustannusriskien kannalta olennaisista asioista. Epadvarmuus on
syytad tiedostaa, mutta péaatoksia pitdd pystya tekeméan epévarmuudesta huolimatta.
Etenkin merkittavien péaatosten tulisi kuitenkin pohjautua aina tarkimpaan ja kattavim-
paan saatavilla olevaan tietoon asiasta. Juuri tasta diplomityon yhteydessa kehitetyssa
toimintamallissa ja ELMAS-kayttovarmuusanalyysissa onkin kyse - tiedon jalostami-
sesta paatoksenteon tueksi.
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LIITE A: TOIMENPITEIDEN MAARITTELY RCM-LOGIIKKAKAAVIOSSA
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LIITE B: VALUNOSTURIN VIKOJEN JAKAUTUMINEN HISTORIASSA

Jarjestelma Osajarjestelma Laiteryhma Vikojen osuus (%)
NOSTURI N:O 123 (200/60 T) 100
SILLAN TERASRAKENTEET 5
MUUT TERASRAKENTEET 1
OHJAAMO 4
PAANOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0
APUNOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0

SILLAN SIIRTOKONEISTOT 12

SILLAN SIIRT.VAIHTEET 1
SILLAN KANTOPYORAT 1
SILLANSIIRRON MOOTTORIT 3
SILLANSIIRRON RAJAT 2
PAANOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 1
PAANOSTOV.KANTOPYORAT 1
APUNOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 10
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON MOOTTORIT 9
PAANOSTOKONEISTO 13
KOYSIVAAKAT
PAANOSTON MOOTTORIT 5
PAANOSTON RAJAT 3
APUNOSTOKONEISTO 32
APUNOSTOKOUKKU 60T 3
NOSTOKOYSI
PUNNITUSVAAKA (APUNOSTO) 2
APUNOSTON RAJAT 14
APUNOSTON MOOTTORIT
APUNOSTOVAUNUN VIRRANOTTOLAITTEET
MERKINANTOLAITTEET 0
SAHKOKOJEKAAPIT 10

KOJEKAAPPI B-E1 APUNOSTO 1
KOJEKAAPPI Z-E1 LOGIIKKA 1
OHJAUSPULPETTI E74 OIKEA 3
RADIO-OHJAUKSEN KAAPPI 1
VAAKALAITTEET LOGIIKKA Z-E3 1
NOSTURIN VIRRANOTTOLAITTEET. 2
KESKUSVOITELULAITTEET 0
NOSTURI N:O 123 (200/60 T) 13
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LIITE C: VALUNOSTURIN EPAKAYTETTAVYYDEN JA VIKOJEN JAKAU-
TUMINEN RISKIANALYYSISSA

Toimintakyvyttomyysaika Vikoja

Jarjestelmd Toiminnallinen vika Osajarjestelma Laiteryhma %) %)
NOSTURI N:0 123 100 100
APUVAUNUN NOSTO-LASKU 28 21
APUNOSTOKONEISTO 14 11
APUNOSTON MOOTTORIT 4,5 1,5
NOSTOKOYSI 3,7 7,5
APUNOSTON KOYSIPYORAT 2,5 0,1
APUNOSTON JARRUT 2,1 1,2
APUNOSTON KOYSITELAT 0,9 0,1
APUNOSTON VAIHTEET 0,4 0,0
APUNOSTOKOUKKU 60T 0,0 0,0
APUVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAITTEET 14 10
APUNOSTON RAJAT 10,4 4,4
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON JA NOSTO-LASKU ENERGIANSIIRTOKETJU 2,5 0,3
APUVAUNUN NOSTO-LASKU RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA 1,0 0,7
APUVAUNUN NOSTO-LASKU LOGIIKKA HAIRIOLLA 0,0 0,0
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU 23 29
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU OHJAUSLAITTEET 12 10
PAANOSTON RAJAT 10,2 4,4
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA 1,0 0,7
PAANOSTOVAUNUN SIIRRON JA NOSTO-LASKU KAAPELOINTI 0,7 0,4
PAAVAUNUN NOSTO-LASKU LOGIIKKA HAIRIOLLA 0,0 0,0
PAANOSTOKONEISTO 11 19
NOSTOKOYDET 3,7 7,5
PAANOSTON JARRUT 2,1 1,2
PAANOSTON VAIHTEET 1,9 0,0
200 T KUORMAUSELIN 1,6 83
PAANOSTON MOOTTORIT 0,9 1,0
PAANOSTON KOYSITELAT 0,9 0,1
PAANOSTON KOYSIPYORAT 0,0 0,0
PAAVAUNUN SIIRTO 20 16
PAANOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 16 5
PAANOSTOV.KANTOPYORAT 11,3 1,2
PAANOSTOVAUNUN SIIRRON MOOTTORIT 2,5 1,0
PAANOSTOV.SIIRT.JARRUT 1,5 2,2
PAANOSTOV.SIIRT.KYTKIMET 0,7 0,7
PAAVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 4 6
PAANOSTOVAUNUN SIIRRON RAJAT 1,2 0,8
PAAVAUNUN SIIRRON RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA 1,0 0,8
PAANOSTOVAUNUNSIIRRON (PAIKANMITTAUS) ABSOLUUTTIANTURI 0,9 0,9
PAANOSTOV.SIIRT.VIRRANSYOTTO 0,7 0,4
PAAVAUNUN SIIRRON LOGIIKKA HAIRIOLLA 0,0 0,0
PAANOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 5
APUVAUNUN SIIRTO 19 11
APUNOSTOVAUNUN SIIRTOKONEISTO 14 4
APUNOSTOV.SIIRT.KANTOPYORAT 10,1 0,9
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON MOOTTORIT 4,1 3,3
APUVAUNUN SIIRTO OHJAUSLAITTEET 5 5
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON JA NOSTO-LASKU ENERGIANSIIRTOKETJU 2,6 0,3
APUNOSTOVAUNUN SIIRRON RAJAT 1,3 0,8
APUVAUNUN SIIRRON RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA 1,0 0,7
APUVAUNUN SIIRRON LOGIIKKA HAIRIOLLA 0,0 0,0
APUNOSTOVAUNUN TERASRAKENTEET 0 2
SILLANLIIKE 10 23
SILLAN SIIRTOKONEISTOT 4 8
TELIEN VOIMANSIIRROSSA ONGELMIA 2,8 2,9
SILLAN SIIRT. JARRUT 1,1 1,9
SILLAN SIVUOHJAUSPYORAT 0,2 0,1
SILLANLIIKKEEN OHJAUSLAITTEET 4 6
SILLANSIIRRON RAJAT 1,9 1,1
SILLANLIIKKEEN RELEISSA TAI KONTAKTOREISSA VIKA 1,0 0,7
SILLANSIIRRON (PAIKANMITTAUS) ABSOLUUTTIANTURI VAURIOITUNUT 0,9 0,9
SILLANLIIKKEEN LOGIIKKA HAIRIOLLA 0,0 0,0
SILLAN TERASRAKENTEET 2 9
KULKUKISKOT 1,1 0,2
MUUT TERASRAKENTEET 0,8 5,0

OHJAAMO 0 3,8



