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1 Arvioinnin tavoite

Moduulin tavoitteena on arvioida palvelutuotteen tukena tarvittavan teknisen jéarjestelmén luo-
tettavuutta ja kayttovarmuutta osana palvelun laatua. Tekninen jérjestelm& muodostaa alustan
palveluille, jolloin jarjestelman toiminnan hairiét heikentdvat palvelun laatua tai estavat pal-
velun toteutumisen. Jarjestelmén kaikkien osatekijoiden (paatelaitteet, tiedonsiirto jne.) kor-
kea luotettavuus on siis palvelun kayttajalle vélttdmatontd ja teknisen jarjestelman luotetta-
vuuden merkitys korostuu turvallisuuden kannalta Kriittisissa sovelluksissa. Palvelukykyyn
liittyvat kéasitteet on kuvattu standardissa Séhkoteknillinen sanasto - Luotettavuus ja palvelun
laatu (SFS-1EC 50(191) kuvan yksi mukaisesti.

Palvelun laatu

Palvelu- Palvellfn Palvelun Palvelun Palvelun
kyky helppokdyt- saatavuus pysyvyys eheys
y toisyys
Palvelun varmuus
Suoritus- Kaytto-
kyky varmuus
\
[ \ |
A Kunnos- Kunnos-
Toiminta- . N .
sapidetta- sapitovar-
varmuus
Vyys muus
Luotettavuus

Kuva 1. Palvelukykyyn liittyvat késitteet (SFS-IEC 50(191) 1996).

Luotettavuus on yleistermi, joka kattaa teknisen jarjestelman kéayttévarmuuden, toimintavar-
muuden, kunnossapidettavyyden ja kunnossapitovarmuuden aspektit. Toimintavarmuus kuvaa
laitteen kykyé toimia halutulla tavalla vaaditun ajan. Kunnossapidettavyys puolestaan kuvaa
sitd, miten nopeasti laite on korjattavissa toimintakuntoon vikaantumisen jalkeen. Kunnossa-
pitovarmuus ei liity suoraan tarkasteltavaan tekniseen laitteeseen vaan on kunnossapito-
organisaation kyky suorittaa tarvittava kunnossapito, esim. huolehtia varaosien ja osaavan
henkildston saatavuudesta. Kasiteltaessa jarjestelman luotettavuutta, puhutaan usein RAMS?-
ominaisuuksista ja -vaatimuksista.

! Reliability (toimintavarmuus, Availability (kdyttdvarmuus, kéytettavyys), Maintainability (kunnossapidetté-
vyys), Safety (turvallisuus)



4(10)
VIiTr

Teknisen jarjestelman luotettavuuden ja kdyttvarmuuden analysoinnin tavoitteena on selvit-
taa jarjestelmén toimintaan liittyvat mahdolliset héirio- ja vaaratekijat. Mita aikaisemmassa
vaiheessa jarjestelman elinkaarta analysointi tehddan, sen paremmin voidaan jo suunnittelu-
vaiheessa huomioida luotettavuuteen liittyvat vaatimukset. Parhaimmissa tapauksissa teknisen
jarjestelman luotettavuusriskien hallinta aloitetaan jo palvelutuotteen konseptointivaiheessa.
Riskianalyysi, johon liittyy héirio- ja vaaratekijoiden tunnistamisen lisaksi niiden todennéakoi-
syyden ja seurausten arviointi, auttaa kohdistamaan suunnittelupanokset jarjestelman toimin-
nan kannalta kriittisiin kohteisiin. Systemaattisella luotettavuusjohtamisen tyokalujen hyédyn-
tdmiselld vahennetddn teknisen jarjestelmén uudelleensuunnittelun ja testauksenkin tarvetta
kayttoonotossa ja sitd seuraavissa elinajan vaiheissa.

2 Arviointiprosessin kuvaus, rajaus ja nako-
kulmat

Lahtokohtana teknisen jarjestelmén luotettavuuden arvioinnille on kansainvalisen IEC-
standardin (SFS-IEC 60300-1) jarjestelmé&toimittajalle asettamat velvoitteet: "Toimittaja ke-
hittda luotettavuusjohtamissuunnitelman osaksi tuotekehitys- tai projektisuunnitelmaa. Luo-
tettavuusjohtamissuunnitelma katselmoidaan ja sitd muutetaan tarvittaessa projektin ja tuot-
teen katselmuksissa. Naissa katselmuksissa todennetaan myos, etté luotettavuusjohtamissuun-
nitelma ja tehtavat, analyysit ja tulokset vastaavat suunniteltuja ja spesifioituja luotettavuus-
vaatimuksia. Toimittaja luo ja pitéaa ylla menettelyohjeet, joilla varmistetaan luotettavuusvaa-
timusten jaljitettavyys standardin IEC 300-2 mé&arittelemalla tavalla. Luotettavuus on tuote-
muunnosten hallinnassa merkittavasti vaikuttava osatekija. Tuotemuunnosten hallintaa kehi-
tetdan ja yllapidetdan standardin 1SO 9004 kohdan 8.8 mukaisesti."

Jarjestelmén luotettavuuden hallintaan liittyvia tehtdvia ovat mm (IEC 60300-2):
- luotettavuusvaatimukset
- analyysit, ennusteet ja katselmukset
- todentaminen, kelpuutus ja testaus
- kdyton ja kunnossapitovarmuuden suunnittelu

Teknisen jérjestelmén arviointiprosessi on mahdollista muodostaa em. standardissa kuvatun
menettelyn pohjalle ottaen kéyttéon soveltuvia elementtejd. Telematiikkajarjestelmén riskien
hallintaan sovellettavia ldhestymistapoja on esitetty my6s muissa standardeissa (esim.
EN50126 "Railway applications - the specification of Reliability, Availability, Maintainabili-
ty and Safety"), jossa esitetyt tehtévat poikkeavat hieman IEC-standardin mukaisista tehtévis-
t& perusperiaatteen ollessa kuitenkin sama.

Jarjestelmén elinkaaren tarkein vaihe on tutkimus- ja tuotekehitys- sek& suunnitteluvaihe, jol-
loin merkittdvimmat tekniset ratkaisut tehd&én. Arviointiprosessissa kaytettavien tydkalujen
avulla varmistetaan, etté luotettavuuteen, kayttovarmuuteen, turvallisuuteen ja kunnossapidet-
tavyyteen liittyvét vaatimukset sekd mahdolliset viranomaismaaréaykset siirtyvat kehitettavéan
konstruktion eri suunnitteluvaiheissa itse konstruktioon. N&in uudelleensuunnittelun ja testa-
uksen tarve vahenee.
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3 Arviointimenetelmat ja mittarit

Teknisten jarjestelmien luotettavuuden ja kéyttdvarmuuden analysointiin kaytetdan lukuisia
menetelmid, kvalitatiivisia, kvantitatiivisia ja niiden yhdistelmi&. Menetelmien valinta ja nii-
den vaiheistus on tehtédva asiakastarpeen maarittdmisen perusteella. Menetelmén valintaan
vaikuttaa keskeisesti my0s tarkasteltavasta jarjestelméstd kdytettavissa olevan luotettavuustie-
don maaré ja laatu. Kuvassa 2 esitetdan tyypillisia teknisen jarjestelmén luotettavuustiedon
l&hteitd, joita on mahdollista yhdistaa kattavan analyysin tekemiseksi.

Kayttohenkiloston Kunnossapidon
kirjaamat tiedot tietojarjestelméan On-line
(mm. hairiét ja tiedot tiedonkeruu
tuotantotiedot) (mm. vikahistoria)
Laitevalmistajilta Kunnonvalvonta-
saatu tieto [\ | jarjestelmat

Luotettavuustiedon
yhdistdminen

Laboratorio- / \ Analysoimalla
saatu tieto
testaus aa tet

Kuva 2. Teknisen jarjestelman luotettavuustiedon lahteita.

Kvalitatiivinen, laadullinen, menetelma on perusteltua valita luotettavuusriskien arviointiin,
jos tarkasteltavasta kohteesta ei ole kaytettavissa kattavaa vikatilastoa. Kvalitatiiviset mene-
telmat perustuvat asiantuntijatydoryhmaéltd kerattdvaan kayttokokemustietimykseen kohteen
vikaantumisista, kéytettdvyydestd ja kunnossapidettavyydestd. Useimmiten analyyseissa arvi-
oidaan, kvantifioidaan, tunnistettujen vikamuotojen kriittisyys. Tyypillisia kvalitatiivisia luo-
tettavuusjohtamisen tydkaluja ja riskianalyysimenetelmié ovat Potentiaalisten ongelmien ana-
lyysi (POA), vikapuut (FTA), luotettavuuslohkokaaviot, vika- ja vaikutusanalyysit (VVA,
FMECA), vaara-analyysit (esim. EN 1050 Check list) sekd kunnossapitoanalyysit (esim.
RCM). Kuvassa 3 esitetdan luotettavuusriskien analysoinnin tyypilliset vaiheet.
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- tarkastelukohteen rajaaminen

Kohteen maarittel e ; .
y - kriteerit tarkasteltaville luotettavuusriskeille

v

Kohteen jako
toiminnallisiin osiin

v

Toiminnallisten I

- keskeisimmat toiminnot

- materiaali- ja energiavirrat
- ohjaus-, kaytto- ja kunnossapitotoimet

osien kuvaaminen - paalaitteet

v

Kehityskohteiden
tunnistus

v

Merkittavyyden/
riskien arviointi

v

Luotettavuusriskien | - riskien hallintakeinojen kehittaminen
hallintakeinot - toimenpiteista pasttaminen -

- vikatapahtumien tunnistaminen
- tapahtumien syyt ja vaikutukset
- perussyiden tunnistaminen

- keskeytyspituuksien ja -taajuuksien arviointi
- korjauskustannusten arviointi
- materiaalimenetysten arviointi

Kuva 3. Luotettavuusanalyysin tyypilliset vaiheet.

Analyysiin kédytettavista resursseista on vaikea antaa tarkkaa maaritelméaa, resursseihin vaikut-
tavat tarkasteltavan jarjestelmén laajuus ja se kuinka tarkkaan vikaantumisiin liittyvét syyt on
tarkoitus tunnistaa. Nyrkkisdantona voidaan todeta, ettd useimmissa tapauksissa kattavan ana-
lyysin tekeminen vaatii nelja analyysikokousta, jotka kalenteriajassa vaativat n. yhden kuu-
kauden.

Kvalitatiivisten tyokalujen ohella markkinoilla on lukuisia kvantitatiiviseen mallintamiseen,
kaytettavyyden ja muiden simulointiohjelmistoja, joita on mahdollista hyddyntaa teknisen jar-
jestelmén luotettavuuden ja kayttdvarmuuden arvioinnissa. Kaytettavat menetelmét valitaan
tarkasteltavalta kohteella kéytettavissé olevan datan perusteella. Datan saatavuuteen vaikutta-
vat mm. jarjestelmén elinkaaren vaihe ja analyysin tavoite. Useimmiten kattavaa tietoa ei tek-
nisesta jarjestelmésté kuitenkaan ole keratty, eli sitd ei ole saatavilla. Puuttuvia tai vajavaisia
tietoja voidaan periaatteessa taydentda laskelmien tekemista varten muista erityyppisista lah-
teistd peraisin olevalla tiedolla. Tarkeimpid hyédynnettavié tietoléhteité ovat talléin esim.:

e asiantuntija-arvioinnit samalla laitoksella (k&ytto- ja kunnossapitohenkilosto vrt. kvali-
tatiiviset analyysit)

e suunnitteluvaiheessa mahdollisesti toteutettujen kayttovarmuusanalyysien ja -
arviointien lahtotiedot (vrt. kvalitatiiviset analyysit)

o kéyttokokemustiedot (samoista tai vastaavanlaisista) laitteista/laitteistoista muista vas-
taavista kohteista

o laitevalmistajan tiedot (kdyttokokemustiedot erilaisista kohteista tai testaustiedot)

e Kkilpailevien laitevalmistajien tiedot (kayttOkokemustiedot erilaisista kohteista tai tes-
taustiedot)

¢ yleisten vikatietoldhteiden (tietokannat, datakirjat) tiedot vikaantuvuudesta ja korjatta-
vuudesta (korjausaika) erilaisille jarjestelmille.
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Luettelo erilaisista riski- ja luotettavuusanalyyseissd kaytettavista yleisista tietolahteistd on
saatavilla esim. linkin http://www.ntnu.no/ross/info/data.php kautta.

Elinjaksokustannus- ja elinjaksotuotto- analyysit ovat avainasemassa teknistaloudellisten ris-
kienhallinnassa. Nailla analyyseilla voidaan arvioida yrityksen investoinnin tarkeimpien kus-
tannusten ja tuottojen kehittymisté investoinnin koko elinjakson aikana ja laskea investoinnin
kannattavuus. Arviointindkokulma on perinteistd investointilaskentaa laajempi, sill&
LCC/LCP -laskennan (Life Cycle Cost / Life Cycle Profit) kautta huomioidaan valillisten
kustannusten merkitys.

Riskianalyysimenetelmien yksityiskohtaisempia kuvauksia on saatavissa esimerkiksi linkin
http://riskianalyysit.vtt.fi kautta.

Jarjestelmén tai sen osan luotettavuutta kuvaavia kuvaavia mittareita on lukuisia. Pelkéstaan
IEC 50(191)-standardissa vuodelta 1996 madaritelladn yli 30 kaytettdvyyden mittaria. Tyypilli-
si& mittareita ovat

o Kkeskimadréinen toimintakelpoisuusaika (MUT = mean up time)

o keskimaaréinen toimintakelvottomuusaika (MDT = mean down time)
o kaytettavyys (A = (MUT / MUT+MDT) x 100%)

o Kkeskimaaréinen vikaantumisaika (MTTF = mean time to failure)

o keskimaaréinen toipumisaika (MTTR = mean time to restoration)

o vikataajuus (vikojen méaéra tarkasteluajanjaksolla esim. vuoden aikana)

Jarjestelma toimii TTF

(up time) ‘

Jarjestelma ei toimi TTR
(down time)

Kuva 4. Kayttévarmuuden mittareiden merkitysté esitteleva kuva.

4 Tulokset, paatelmat, suositukset ja raportointi

Teknisen riskianalyysin tulosten raportoinnin muoto vaihtelee suuresti tarkastellulle kohteella
kaytettyjen menetelmien vuoksi. Yleinen tavoite on kuitenkin hy6dyntéé tuloksia suunnittelu-
prosessin kuluessa esim. suunnitteluvaihtoehtojen valinnassa. Seuraavassa kuvataan yleisia
piirteitd liittyen tulosten raportointiin ja niiden hyddyntamiseen.

Arviointiprosessin avulla teknisen jérjestelman tilaaja ja toimittaja voivat yhdessa maarittaa
tulevalle jérjestelmélle asetettavat luotettavuustavoitteet ja seurata niiden toteutumista. Toi-
mittaja huomioi vaatimukset suunnitteluprosessissa ja mahdollisesti sit4 edeltavéssa tuoteke-
hitysvaiheessa, jolloin valtytdan kalliilta uudelleensuunnittelulta ja muutoksilta. Samoin voi-
daan vahent&4 tarvittavan testauksen maaréa.

Tilaaja saa prosessin tuloksena arvion jarjestelmén luotettavuudesta ja kunnossapitosuunni-
telman. Kun jarjestelmaan mahdollisesti liittyvat hairi0- ja vaaratekijat ovat tiedossa, voi kéyt-
t&ja varustautua esim. tarvittavilla varaosilla ja henkiloston koulutuksella.
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Kvantitatiivisilla menetelmilld on mahdollisuus mallintaa eri toteutusvaihtoehtojen vaikutusta
kokonaisen jarjestelman kayttévarmuuteen.

LCC/LCP- analyyseista saadaan laskentamalleja eri toteutusvaihtoehtojen kustannus- ja tuot-
tokertymien muodostumisesta. Malleja on hyddynnetty niin itse teknisen jarjestelmén kuin
mya0s tekniseen jarjestelmaan liittyvien palvelukokonaisuuksien liiketaloudellisten riskien hal-
linnassa.

5 Liityntd muihin moduuleihin

Luotettavuuden arvioinnilla on luonnollinen liityntd kolmeen EVASERVE- moduuliin. Tek-
ninen toteutettavuus moduuliin luotettavuuden ja kdyttGvarmuuden arviointi tuottaa lisatietoa
mm. jarjestelman vikaantumisista ja vaadittavasta kunnossapidosta. Namé ovat oleellisia tie-
toja myos palvelun kannattavuuden arvioinnin kannalta, esim. méaéritettdessa palvelun elinjak-
sokustannus ja tuottotietoja. Tietovarastot moduuliin on I6ydettavissa myos liityntd, mikali
palvelujarjestelmaan halutaan liittaa jarjestelmaan liittyvan vika- ja kunnossapitotiedon ke-
ruun ominaisuuksia. Tallainen piirre on tarpeen palvelun laadun yll&pitdmisessé ja kehittami-
sessd. Luotettavuuden ja kdyttdvarmuuden arvioinnin on mahdollista tuottaa tietovarastoihin
rakenne keruussa tarvittavissa tiedoista ja malli toimintatavoista, joilla timan tiedon perusteel-
la jarjestelman kayttévarmuutta ja kunnossapitoa kehitetaan.

6 Referensseja

Seuraavassa on lueteltu referenssej, joissa on hyodynnetty kayttévarmuuden analysointime-
netelmié. Referenssikuvauksissa on tavoitteena tuoda esille, miten ko. hankkeissa on ana-
lyysimenetelmédosaamista hyddynnetty. VValtaosa ndista referensseista on toteutettu luottamuk-
sellisissa toimeksiannoissa, joten niisté ei ole saatavilla lisatietoja. Referensseihin, joista on
kaytettavissa julkista materiaalia, on liitetty mukaan linkki tahan materiaaliin.

Luotettavuustavoitteiden asettaminen ja vaatimusten hallinta
- Konsultointia Kkriittisen varastojarjestelmédn RAMS —analyysiin. Sovelluskohteena
vientiprojekti Lansi-Euroopan terésteollisuudessa (2003-2004) Awa Advanced Ware-
house Automation Oy, tavoitteena asiakkaan asettamien kdyttGvarmuus-, kdytetta-
vyys-, kunnossapidettavyys- ja turvallisuusvaatimusten hallinta suunnittelu- ja toimi-
tusprosessissa. (lisatietoja http://www.tsr.fi/tutkimus/tutkittu/hanke.html?id=104168).

Koulutus, kaytto- ja kunnossapito-ohjeiden kehittdminen
- Metso Paper Pansion tuotekehityksen ja suunnittelun riskikartoituskoulutus (2002)
Metso Oyj Pansio.
- On-line monitelakalanterin ty6turvallisuuden varmistaminen ja k&yttéohjeiden arvi-
ointi (1999 — 2000) Metso Oyj Jarvenpéa.
- Riskitietoisen ja kustannustehokkaan kunnossapito-ohjelman suunnittelumenetelman
kehittdminen (2004-2005) Varenso Oy, Varkaus.

Konejarjestelmien turvallisuusanalyysit ja riskikartoitukset
- OptiLoad Twinline —kalanterin turvallisuuden tarkastelu (2003) Metso Oyj Jarvenpaa,
tavoitteena turvallisuuden varmistaminen ennen markkinoille tuomista.
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Kayttévarmuus- ja luotettavuusanalyysit
- Paperikoneen puristimen uusintaosan toimintavarmuustarkastelu (2001) Metso Oyj
Rautpohja, tavoitteena tuotannollisen kdyttoonoton nopeuttaminen.

Elinjaksokustannus- ja -tuottoanalyysit
- Cost per Ton —sopimuksien riskien hallinta ja laskentamallin rakentaminen (2000-
2001) Metso Minerals Oy Tampere, tavoitteena hallita uuteen liiketoimintaan liittyvét
riskit.

Kayttévarmuustakuiden maarittelyt (tutkimushanke)
- Liikkuvien ty6koneiden kayttdvarmuuden hallinta- hanke (1998-2000), Nordberg-
Lokomo Oy, Sandvik Tamrock Oy, Timberjack Oy/ Plustech Oy ja VTT. (Lisatietoja
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2000/T2061.pdf).

Kayttévarmuustiedon keruun ja hallinnan kehittdaminen

- Tiedonkeruu- ja hyddyntamiskonsepti kansainvalisen tuotekehitys- ja service-
litketoiminnan tukena (2000-2001) Andritz Oy, tavoitteena toimintamallin kehittami-
nen kayttajalaitoksilla syntyvén kayttokokemustiedon siirtdmiseksi laitetoimittajalle
kansainvalisessa verkostossa.

- Teollisuuden kéynnissapidon prognostiikka - Jarjestelmien kayttévarmuus- ryhman
tehtdvan tavoite on kehittyvan kunnossapidon suunnittelumenetelman luominen
(2003-2006). (Liséatietoja http://www.vtt.fi/inf/pdf/symposiums/2005/S239.pdf)

- Turvakaari- yritysprojekti. Mukana Valtra Oy, Sandvik Tamrock Oy, Kalmar Indust-
ries Oy, Epec Qy, Timberjack Oy ja Insinddritoimisto Comatec Oy sekd asiantuntija-
palvelujen tuottajina VTT, MTT/Vakola ja Teknologiateollisuus ry ja koordinaattorina
Tuotekehitys Oy Tamlink . (Lisatietoja
http://akseli.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/ohjelmat/MASINA/fi/Dokum
enttiarkisto/Viestinta_ja_aktivointi/Julkaisut/Turvakaari_raportti.pdf).

Kayttévarmuustiedon tilastollinen analysointi
- Varastointiolosuhteiden tilastollinen analyysi (2002) Materiaalilaitoksen Esikunta.

Kayttévarmuus- ja luotettavuusanalyysit
- Kayttdvarmuuden analysointi — kuivattamo (2003), BMS Qy, tavoitteena kéyvan lai-
toksen tuotantotehokkuuden kehittdminen.
- Azipod -kaantojarjestelman kayttévarmuusanalyysi (2005), ABB Oy, Helsinki.

Kayttévarmuuden mallintaminen

“Tuotantolinjan kdyttdvarmuuden kokonaismalli* -projekti toteutettiin laajassa Teke-
sin "Kayttévarmuus Kilpailutekijana" (KAKI) teknologiaohjelmassa. Projektin osapuo-
lia olivat Ahlstrom Machinery Oy (projektin vastuullinen johtaja), ABB Industry Oy,
Metsé-Serla Savon Sellu Oy, UPM Kymmene Kajaanin ja Kaukaan tehtaat, Valmet
Oyj ja VTT. Projekti ajoittui vuosille 1997 - 2000. (Lis&tietoja
http://www.vtt.fi/vtt_show record.jsp?target=tutk&form=sf&search=6075)

- Luotettavuuspohjainen verkostonhallinta — VTT:n osaprojekti (2002-2004) Fortum
Sahkonsiirto Oy, tavoitteena kehittaa luotettavuusmalli sahkdnjakeluverkolle.
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