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Tiivistelmé: Globaalin kilpailun kiristyessé teollisuusyritysten tuottavuuden parantaminen
on muodostunut erittdin tirkedksi tekijiksi menestyksen saavuttamiseksi ja kilpailuedun pa-
rantamiseksi. Yritykset panostavat taloudellisen tehokkuuden lisdksi myos tehtaiden tuo-
tantolinjojen toiminnallisen tehokkuuden kasvattamiseen. Tdmén diplomityon tavoitteena
on selvittdd mitkd ovat keskeisimmait mittarit, joilla kartonkikoneiden tuotantotehokkuutta
voidaan mitata ja arvioida. Tyon teoriaosuudessa keskitytddn selvittiméédn millaisia tuotan-
totehokkuudenmittareita kartonkitehtaissa kédytetdan. Empiirisessid osiossa tutkitaan miten
tuotantotehokkuuden mittareita voidaan laskea ja havainnoida tutkimuksessa kédytetyn datan
avulla. Lisdksi tutkitaan, miten tuotantotehokkuuden vaihteluita voidaan analysoida. Tutki-
muksen perusteella kartongin valmistuksen keskeisimmit tuotantotehokkuutta kuvaavat tun-
nusluvut ovat aikahyotysuhde, materiaalihyotysuhde ja ndiden yhdistelmistd koostuva ko-
konaistehokkuus. Tutkimuksessa kéytetystd datasta onnistuttiin laskemaan ja visualisoimaan
kolme aikaan liittyvéd tunnuslukua. Lasketut tunnusluvut olivat kiyttdaste, aikahyotysuhde
ja aikahyd6tysuhde ilman seisokkeja. Materiaalihyotysuhdetta ja kokonaistehokkuutta ei on-
nistuttu laskemaan datasta puuttuvien tietojen vuoksi. Tutkimuksen tulokset osoittivat, etti
tehokkuusmittarit helpottavat ja monipuolistavat tuotantolinjojen tehokkuuden havainnointia
seki tarjoavat tirkeidi tietoa konelinjan suorituskyvysti. Tuotantotehokkuuden vaihteluiden
tarkempi analyysi on kuitenkin haastavaa, koska datan saatavuuteen ja sen oikeaan tulkintaan

liittyy todellisessa tuotantoympéristossd paljon epavarmuustekijoita.
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Abstract: As the global competition is getting tougher improving the productivity of in-
dustrial companies has become a very important factor for achieving success and improving
competitive advantages. Companies are investing not only in financial terms but also trying
to increase the operational efficiency of their production lines. The goal of this thesis is
to find out what are the most important metrics that can be used to measure and evaluate
the production efficiency of board machines. Another target is to evaluate how production
efficiency measures can be calculated and observed with the help of the data used in the
research. In addition, we discuss how variations in production efficiency can be analyzed.
Based on the research the key figures describing the production efficiency of board making
are time efficiency, material efficiency and total efficiency consisting of the combination
of these two. Based on the data used in this study it was possible to calculate and visua-
lize three time-related efficiency figures. These were time efficiency, time efficiency without
shutdowns and operating rate. The material efficiency and therefore also the total efficiency
couldn’t be calculated due to missing information in the data. A more precise analysis of
the variations in production efficiency is challenging, because the availability of data and
its correct interpretation are associated with a lot of uncertainty factors in a real production

environment.

Keywords: boardmaking, production effciency, time efficiency, area efficiency, overall effi-

ciency, data-analysis
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Suurimmat kiitokset haluan osoittaa tyoni ohjaajille Jari Kééridiselle ja Markku Markkasel-
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ollut tdysin erilainen kokemus. Jyviskylin yliopistolta haluan kiittdi professori Tommi Mik-
kosta arvokkaasta palautteesta ja ohjauksesta prosessin aikana. Kiitos myos ldheisilleni, eri-
tyisesti didilleni Péiville ja avopuolisolleni Aatulle, kannustamisesta ja tuesta timén keviddn

aikana.

On ollut hienoa oppia lisdd kartongin valmistuksesta. Uskon, ettd diplomityon tekemisen ai-
kana hankkimani tiedot tulevat olemaan hyodyllisii tulevissa ty6tehtdvissini. Tamidn myoti

jatén yliopiston taakseni ja siirryn onnellisena ja kiitollisena kohti uusia haasteita.
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Susanna Lihde
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Termiluettelo

Data-analyysi

Koneoppiminen

KPI

Lainerikartonki

OEE

OME

Testlaineri

TPM

Valkopintainen laineri

Prosessi, jossa kerittyi dataa késitelldédn ja tulkitaan tietojen ja
johtopéitosten saamiseksi.

Algoritmien ja tilastollisten mallien kéytto tietokoneiden ky-
vykkyyden parantamiseksi oppia ja tehdd péddtoksid datan pe-
rusteella.

Key Performance Indicator. Suorituskykymittari.

Yleisnimitys kartongeille, joita kiytetddin aaltopahvin pinta-
kerroksena.

Overall Equipment Effectiveness. Kokonaistehokkuutta kuvaa-
va tunnusluku.

Overall Machine Efficiency. Koneen kokonaistehokkuutta ku-
vaava tunnusluku.

Pidasiassa kierrdtyskuidusta valmistettu lainerikartonki.

Total Productive maintenance. Tuottavan kunnossapidon ohjel-
ma.

Uusiokuitukartonki, jonka pintakerros on valkaistua sellua.
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1 Johdanto

Liiketoiminnan lisdéntynyt kilpailu edellyttdd valmistavilta yrityksiltd niiden kaikkien liike-
toiminta-alueiden, niin tuotanto- kuin huoltosektorien, suorituskyvyn jatkuvaa yllidpitoa ja
kehittimistd kilpailuedun saavuttamiseksi. Maailmanlaajuisen kilpailun kasvaessa yritysten
huomio on siirtynyt taloudellisen tehokkuuden lisdimisestd mittakaavaetujen etsimiseen ja
hyodyntdmiseen, sekd sisdisen erikoistumisen kasvattamiseen. Néiden avulla yritykset pyr-
kivit vastaamaan entistd paremmin markkinoiden vaatimuksiin joustavuuden, toimitusky-
vyn ja laadun ndkokulmasta. Tuottavuuden parantaminen on yrityksille erittdin tdarked tekiji
menestyksen saavuttamiseksi liitketoiminnassa. Kaikki organisaation tasot vaikuttavat tuot-
tavuuteen, joko lisdamilld tai vdhentdmalla sitd. Yksi esimerkki yrityksen tuottavuuden ar-
vioinnista on sen tuotantolaitosten tuotantolinjojen suorituskyvyn arviointi. Suorituskykyyn
vaikuttavat lukuisat tuotantolaitosten ongelmat, jotka aiheuttavat tuotannon keskeytymisen
tai pysdhtymisen kokonaan. Yleisesti ottaen ongelmat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:
mutta yksi yleinen tapa vihentdd ongelmien aiheuttamia tuottavuuden menetyksid on jat-
kuva ja systemaattinen tuotantokoneiden analysointi, ylldpito ja huolto. (Sayuti, Julianda ja

Fatimah 2019))

Paperi- ja kartonkiteollisuus on pddoma- ja energiaintensiivinen teollisuudenala ja siksi alan
tuotantolaitosten tehokkuuden maksimoinnilla on suuret taloudelliset vaikutukset. Jatkuva
parantaminen on olennainen osa niiden yritysten kilpailuedun varmistamista. Lisédksi korkea
teknologinen osaaminen minimoi yritysten toiminnan ympiristovaikutukset. Yksi osa tek-
nologian kehittimisessi ja hyddyntdmisessd liittyy tuotantoprosessin datan tehokkaampaan
ja monipuolisempaan analysointiin. Tuotantoprosessista keritylld datalla ja sen hyodyntdmi-
selld on tirked merkitys sekd tuotantotehokkuuden etti tuotteiden laadun kannalta. Keritty
ja analysoitu tuotantoprosessin data mahdollistaa hiiridtilanteiden ennakoinnin paremmin ja
parantaa niin tehtaiden kdyttdastetta. Tehokkaampi tuotanto puolestaan vihentdd kiytetyn
energian médrdd ja pienentdd kayttokustannuksia. Tuotteiden laadun parantaminen tuotanto-
prosessia kehittimalld vihentdd hukkaa sekd turhaa raaka-aineiden kayttod. Téarkednd apuna

tdssd ovat erilaiset tyokalut, joiden avulla voidaan simuloida tuotantoprosesseja, optimoida



muun muassa vedenkulutusta sekd arvioida tédllaisten muutosten vaikutusta lopputuotteiden

laatuun. (Bixler 2008)

Kuten todettiin, on tuotantoprosessista kerdtylld datalla tirked merkitys tuotantotehokkuu-
den kannalta. Yksi tirkeimmistd data-analytiikan avulla saatavista hyddyistd on tuottaa ob-
jektiivinen nikemys tuotantoprosessin nykytilasta ja suorituskyvysti. Objektiivinen tarkoit-
taa sitd, ettd inhimillisten virheiden miérd paatoksenteossa pystytddn minimoimaan. Paitsi
objektiivisuutta my0s konekannan hallintaa ja optimointia (fleet management) voidaan te-
hostaa data-analytiikan avulla. Analytiikka auttaa parantamaan tehtaan resurssien kayttoa.
Tami puolestaan alentaa tuotantokustannuksia ja mahdollistaa kulujen tarkemman lasken-
nan ja ennustettavuuden. Alhaisemmat kustannukset ja turhien resurssien kiayton minimointi
ovat merkittdvi osa tehtaiden vastuullisuutta ja ympiriston kuormituksen vihentdmisti. Kol-
mas data-analytiikan tuoma hy6ty on mahdollisuus reagoida muutoksiin reaaliajassa: reaa-
liaikaisen data-analyysin tuottama tieto mahdollistaa tehtailla nopean ja tehokkaan reagoin-
nin ylldttdviin muuttuneisiin tilanteisiin ja ongelmiin. Nopea reagointi ja nopeat korjaavat
toimenpiteet parantavat tuotantoprosessin luotettavuutta. Jatkuva data-analytiitkan hy6dynti-
minen mahdollistaa néin laitevikojen tai muiden hiirididen paremman ennustettavuuden ja

mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon.

Kaiken kaikkiaan data-analytiikalla on keskeinen rooli tuotantotehokkuuden seki tuotannon
ja tuotteiden laadun parantamisessa. Se auttaa tehtaita erilaisten resurssien, kuten esimerkik-
si energian, kiyton optimoinnissa sekd ympdaristovaikutusten vihentdamisessd, mikd on myos
kansantaloudellisesti merkityksellinen tavoite. Data-analytiikan tuottamat objektiiviset ja re-
aaliaikaiset tiedot tuotantoprosesseista auttavat yrityksii vastaamaan paremmin asiakkaiden-

sa vaatimuksiin ja samalla parantamaan kilpailukykyéén kestivésti ja vastuullisesti.

Tidssd diplomityossd tutkitaan minkélaisilla mittareilla tuotantotehokuutta voidaan kuvata.
Erityisesti tarkastellaan kartonkikoneiden suorituskykyd kuvaavia tunnuslukuja. Empiirises-
sd osiossa tutkitaan miten tunnuslukuja saadaan laskettua kartonkikoneen automaatiojirjes-
telmaéstd kerdtyn datan pohjalta sekd miten tunnuslukuja voidaan visualisoida ja analysoi-
da. Tutkimusmetodina teoriaosuudessa on kirjallisuuskatsaus ja empiirisessd osiossa data-

analyysi. Tyossd kisiteltidvit tutkimuskysymykset ovat seuraavat:



1. Mitkd ovat keskeisimmdit mittarit, joilla kartonkikoneiden tuotantotehokuutta voidaan mi-

tata ja arvioida?

2. Miten kartonkikoneiden tuotantotehokkuutta voidaan havainnoida saatavilla olevan datan

Jja kaytettivien mittareiden avulla?
3. Miten tuotantotehokkuuden vaihteluita voidaan tutkia?

Diplomityd kokonaisuudessaan koostuu seitsemistd luvusta. Teoriaosuus koostuu luvuista 2
ja 3. Teoriaosuuden ensimmadisessi luvussa késitelldin kartongin valmistusta ja kdydaén lapi
kartonkikoneen rakenne rakenneryhmittdin. Toisessa teorialuvussa, eli luvussa 3, késitellddan
pddasiassa kartongin valmistuksessa kiytettidvid tuotantotehokkuuden mittareita. Lisdksi ki-
sitellddn tuotantotehokkuutta kuvaava tunnusluku OEE ja sen seuraamisesta saatavat hyodyt.
Tyossa tehty tutkimus ja sen vaiheet kdydédédn 1dpi luvussa 4. Luvussa 5 kisitellddn tehdyn
tutkimuksen tulokset. Tutkimuskysymyksiin vastaaminen sekd ehdotukset jatkotutkimusai-

heista kisitellddn luvussa 6. Lopuksi luvussa 7 on tyon yhteenveto.



2 Kartongin valmistus

Téssi luvussa tarkastellaan kartonkikoneen rakennetta rakenneryhmittéin. Jotta voidaan ym-
mirtdd kartonkikoneiden toimintaa ja valmistusprosessin vaiheita, on tirkedd tutustua ko-

neen eri osiin ja niiden toimintaan seki sithen, miten ne vaikuttavat lopputuotteen laatuun.

2.1 Massankiisittely ja lyhytkierto

Kartongin valmistus tapahtuu kartonkikoneella. Kartonkikoneen yleiskuva on esitetty ku-
vassa [I] Ennen kartonkikonetta sellumassa késitellddn massankisitelyssd. Massankisittely
sijoittuu massatehtaan ja kartonkitehtaan viliin. Kartonkitehtaan massankisittelyjirjestel-
midn kuuluvat vesijarjestelmit, lyhyt kierto, hylkyjirjestelma, pulpperit ja massankisittely.
Yleisesti massankdsittelylld puhdistetaan, kuidutetaan, jauhatetaan, hajotetaan ja annostel-
laan massoja. Lisdksi massankisittelyssd talteenotetaan kuituja ja kiintoainetta sekd hoide-
taan hidiridsuodatusta massatehtaan ja kartonkikoneen vililld. Yksi kartonginvalmistuksen
tarkeimpid osaprosesseja on jauhatus. Jauhatuksessa kuitujen ominaisuuksiin vaikuttamalla
voidaan vaikuttaa ldhes kaikkiin valmiin kartongin ominaisuuksiin. (“Knowpap, Massa- ja

vesijdrjestelmit” 2024)

Prosessinosaa, jossa perilaatikkoon virtaavan massan laimentamiseen kdytetddn viiran lipi
tulevaa suodosvetti, kutsutaan lyhyeksi kierroksi. Tehtaan valmistusprosessissa lyhyt kierto
tapahtuu massojen annostelun ja kartonkikoneen vilissd. Tuotantolinjoilla, joilla valmiste-
taan monikerroskartonkia, on jokaiselle kerrokselle oma lyhyt kierto. (“Knowpap, Massa- ja

vesijarjestelmit” 2024)
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Kuvio 1. Kartonkikone sivulta kuvattuna

2.2 Perilaatikko ja viiraosa

Massankasittelyn jilkeen prosessi siirtyy perilaatikolle ja viiraosalle, jotka sijaitsevat kar-
tonkikoneen alussa (2). Perilaatikko sijaitsee lyhyen kierron ja viiraosan vilissd. Perilaa-
tikolla putkessa virtaava massa levitetdin tasaisesti ja hallitusti viiran levyiseksi suihkuksi
viiran kanssa ldhes samalla nopeudella (Juneja, Ray ja Mitra 2011). Lisédksi perélaatikko
tasoittaa poikittaisvirtauksia ja painevaihteluja seki estdd kuituja kertymésti yhteen niin sa-
notuiksi kuituflokeiksi (Juneja, Ray ja Mitra 2011). Konekonseptista riippuen perilaatikoita
voi olla yksi tai useampi. Monikerroskartonkeja valmistettaessa perilaatikoita ja viiraosia on

tyypillisesti useampia (“Knowpap, Viiraosa’ [2024).

Viiraosalle tulevan massan sakeus on noin yksi prosentti. Tdma tarkoittaa sitd, ettd yksi pro-
sentti massasta on kuituja ja loput 99 prosenttia ovat vettd. Viiraosalla massan sakeus nousee
noin 20 prosenttiin. Vedenpoisto toteutetaan viiraosalla useilla vedenpoistoelementeilld, jot-
ka perustuvat painovoimaan, painepulsseihin ja alipaineeseen. Vesi poistuu massasta viira-
kudoksen lidpi. Kokonaisvedenpoistosta yli 80 prosenttia tapahtuu viiraosalla painovoiman ja
imun avulla. Viiraosalla vaikutetaan useisiin paperin rakenneominaisuuksiin kuten paperin
formaatioon. Paperin formaatio tarkoittaa paperin pienimittakaavaista neliomassavaihtelua.
Huono formaatio saattaa aiheuttaa paperin painatuksessa muun muassa laikullista painojal-

ked. (Nilsson 2014} Roux ja Rueff|2012; “Knowpap, Viiraosa” 2024)
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Kuvio 2. Viiraosa

2.3 Puristin

Puristinosa sijaitsee viiraosan jidlkeen ennen kuivatusosaa. Puristinosalle tullessaan radan
kuiva-ainepitoisuus on noin 15-20 prosenttia. Puristinosalla kuiva-ainepitoisuus nousee 40-
55 prosenttiin. Puristinosan sijainti on esitetty kuvassa [3] Puristinosan tirkein tavoite on
poistaa radasta mahdollisimman paljon vetti, eli nostaa radan kuiva-ainepitoisuutta. Korkea
kuiva-ainepitoisuus on tirkedd koneen nopeuden nostamisen, tuotannon lisdimisen ja toi-
mintatehokkuuden parantamisen kannalta. Puristinosalla vesi poistuu puristintelojen aiheut-

taman mekaanisen voiman ansiosta. (Higgblom-Ahnger ja Komulainen 2000, s. 149)
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Kuvio 3. Puristinosa

2.4 Kuivatuosa

Kuivatusosalla paperin kuivatus tapahtuu hoyry- ja lauhdejérjestelmin, ilmajirjestelmén ja
lammon talteenottojérjestelmien avulla. Kuivatusosan tehtdvi on haihduttaa mérésti paperi-

radasta vettd kartongin laatua huonontamatta. Paperia kuivatetaan haihduttamalla siitd vettid



pois niin pitkdin ettd padstiddn haluttuun loppukuiva-ainepitoisuuteen. Kartongin valmistuk-
sessa kdytetdidn yleisesti kolmea eri kuivatusmenetelmédd: sylinterikuivatusta, puhalluskui-
vatusta ja siteilykuivatusta. Edelld mainituille kuivatusmenetelmille yhteistd on niille tuotu
ulkoinen energia, jota tarvitaan veden haihduttamiseen pois radasta. [lman avulla haihtunut

vesi vieddédn pois radan ldheisyydestd. (“Knowpap, Kuivatusosa™ 2024)

Vaikka kuivatusosalla alkuperiisestd vedestd poistetaan vain noin yksi prosentti, on se kui-
tenkin kartonginvalmistusprosessin kallein ja energiaintensiivisin yksikkd. Kuivatusosa mak-
saa noin 40 prosenttia kokonaisinvestoinnista ja kuluttaa yli 60 prosenttia kartonkikoneen

kiyttimastd energiasta. (Kong ym.[2016; Li, Kong ja Liu[2012)

Kuivatusosia on tyypillisesti useampia. Télloin puhutaan etukuivatusosasta ja jalkikuivatus-
osasta. Jilkikuivatusta tarvitaan silloin, kun kartonkia on késitelty esimerkiksi pintaliimauk-

sessa. Kuvassa 4] on esitetty kuivatusosien sijainnit kartonkikoneella.
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Kuvio 4. Kuivatusosat

2.5 Jalkikasittelyt

Kartonkia voidaan kisitelld pintaliimauksella, kalanteroimalla ja padllystimalld. Kuvassa [3]
on kuvattu vasemmalta oikealle ensimmadisend pintaliimaus, kalanteri ja viimeisend neljd
paillystysasemaa. Kartongin pintaliimauksessa levitetidin paperirainan pinnalle tirkkelysta.
Té@min avulla parannetaan radan pinta- ja lujuusominaisuuksia, painettavuutta ja vedenkes-
tavyyttd. Pintaliimausta kédytetddn hienopapereille ja kartongeille. Pintaliimaus suoritetaan
tyypillisimmin filmiliimapuristimessa. Filmiliimapuristimen nippiteloille levitetddn ohut lii-
ma, joka siirtyy telanipissd rataan. My0s tdyteaineita voidaan sekoittaa pintaliimaliuokseen,

jolloin puhutaan pigmentoinnista. (“Knowpap, Pintaliimaus” 2024))
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Toinen tyypillinen kartonginvalmistukseen liittyva jdlkik&sittely on kalanterointi. Kalante-
roinnilla parannetaan kartongin pintaominaisuuksia, kuten sileyttéd ja kiiltoa. Pintaominai-
suuksiin vaikuttaminen parantaa kartongin painatusominaisuuksia. Tdmén lisdksi kalante-
roinnilla voidaan tasata kartongin paksuusprofiilia. Kalanterointi suoritetaan viemalld rata
kahden tai useamman telan muodostaman nippisysteemin ldpi. (“Knowpap, Kalanterointi”

2024)

Kolmas tapa vaikuttaa kartongin ominaisuuksiin ovat erilaiset padllystysmenetelmét. Pail-
lystys parantaa kartongin kdyttdominaisuuksia kédyttokohteesta riippuen ja silld voidaan vai-
kuttaa merkittdavisti kartongin ulkondkoon. Télld on usein suuri merkitys kuluttajatuotteiden
pakkauksissa. Tarkeimmdt asiat, joihin pdillystaminen vaikuttaa ovat visuaaliset omaisuu-
det, kuten painettavuus, sileys, kiilto ja vaaleus. Erityisesti pdillystys parantaa painettavuut-
ta, koska painovirit eivit padse paperin tai kartongin sisdin ja painojilki on ndin parempi.
Sileys puolestaan paranee, kun piillysteaine tdyttdd pohjapaperin pinnalla olevat ohuemmat
kohdat ja siledimmaille pinnalle painaminen on helpompaa. Kiiltoa saadaan parannettua yh-

dessd parantuneen sileyden kanssa. (“Knowpap, Péillystys”|2024; Paltakari 2009, s.13)

L5 ‘.;7‘;

B pppppregpenn s b g mmgy
bl ol e "

!
= e a-3

s =2 80 T
e T
NS . o oo d

LAY )

=

Kuvio 5. Jilkikisittelyt

2.6 Rullain ja pituusleikkuri

Tasomaiseksi valmistettu kartonki rullataan rullaimella niin sanotuksi konerullaksi. Karton-
ginvalmistuksen jatkuvatoiminen prosessi katkeaa rullaimella ensimmaisté kertaa ja muuttuu
jaksottaiseksi prosessiksi. (“Knowpap, Rullaus” 2024; Rautiainen 2009, s. 192-194) Rullai-

men ja pituusleikkurin sijainnit on esitetty kuvassa[6]

Kartonkikoneen jilkeen valmis kartonki on rullattu rullaimella tampuuritelalle. Yhdessi ko-



nerullassa voi olla jopa 100 kilometrid kartonkia. Rulla kulkeutuu pituusleikkurille, jossa
kartongista leikataan asiakkaalle sopivan levyisii ja kokoisia asiakasrullia. Kartongin huono-
laatuisista reunoista leikataan pituusleikkurilla pois muutamia senttejd, jotka ohjataan pulp-
periin, josta ne kulkeutuvat ennen pitkdd takaisin prosessiin. (“Knowpap, Rullaus” 2024;

Rautiainen 2009, s. 178-181)
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Kuvio 6. Rullain ja pituusleikkuri

2.7 Kartonkikoneiden automaatio

Automaatio on osa modernia teollisuutta ja sille on asetettu useita erilaisia tavoitteita. Sen
tavoitteina on vihentdd tuotantokustannuksia, kasvattaa tuotannon miirii, optimoida raaka-
aineita ja niiden kdyton miirdd, siddtdd prosessiparametreja sekd vihentdd ihmisen tarvet-
ta puuttua tuotantoprosessiin (“Knowpap, Jirjestelmit” [2024). Teollisuudessa automaatiota
kiytetddn tuotantoprosessien hallintaan ja jatkuvaan tehostamiseen. Sen avulla myos siir-
retddn oleellista informaatiota prosessista kayttdjille (“Knowpap, Jirjestelmét” 2024). Au-
tomaatio on erddnlainen kattokisite, jota kdytidnnossi toteutetaan erilaisten ohjausjérjestel-

mien, kuten kartonkitehtaissa yleisesti kdytettyjen hajautettujen ohjausjirjestelmien, kautta.

Paperi- ja kartonkitehtaissa hyddynnetddn automaatiota jokaisessa prosessin vaiheessa. Ta-
voitteena on kokonaistehokkuuden maksimointi, mikéd kdytdnnossi tarkoittaa kannattavuu-
den parantamista ja parempaa kilpailukykya maailmanmarkkinoilla. Automaatiojirjestelmén
avulla kartonkikoneelta kerétddn runsaasti erilaista tietoa. Erilaisten mittausten, hilytysten,
ohjausten ja sditdjen avulla pyritddn saavuttamaan hdirioton, turvallinen, tehokas ja talou-
dellinen valmistusprosessi (Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2000, s.235-242). Ndmi saa-
vutetaan (Leiviskd 2009, s. 192):



1. hallitsemalla materiaalivirtoja

2. hallitsemalla tuotteiden laatua

3. hallitsemalla toiminnan muutoksia, erityisesti lajinvaihtoja
4. ratakatkojen vianmédritykselld

5. virheellisten tuotteiden vianmiiritykselld

6. laadunvaihteluiden vianmééritykselld

7. muiden tuotantohdirididen vianméérityksella.

Kartongin- ja paperinvalmistus ovat tyyppiesimerkkejd prosessiteollisuudesta, jossa auto-
maation avulla voidaan saavuttaa useita parannuksia ja sddstojd. Paperin- ja kartonginval-
mistuksessa tuotantovolyymit ovat suuria ja tehtaat toimivat usein 24/7/365-periaatteella.
Automaation hyodyntdminen sopiikin tédllaiseen teollisuuteen erinomaisesti; jo pienet pa-
rannukset prosessissa tuovat merkittdavid taloudellisia sddstojd ja tehokkuuden parantumista.

(“Knowpap, Jarjestelmit” [2024)
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3 Tuotantotehokkuuden mittaaminen

Téssd luvussa késitellddn tuotantotehokkuutta kuvaavia mittareita yleisesti sekd kartongin-
valmistukseen sovellettuna. Yleisistd mittareista keskitytddn kokonaistehokkuutta kuvaavaan
tunnuslukuun Overall Equipment Effectivness (OEE) ja sen seuraamisen tuomiin hydtyihin.
Kartonginvalmistukseen liittyvissd mittareissa késitelldédn pidasiassa aikahyotysuhdetta, ma-

teriaalihyotysuhdetta ja kokonaistehokkuutta.

3.1 Kokonaistehokkuus, OEE

Nakajima lanseerasi tuottavan kunnossapidon ohjelman (total productive maintenance, TPM)
1980-luvulla. Sen tarkoituksena on parantaa tuottavuutta ja laatua seki vdahentdd kustannuk-
sia (Gupta ja Sachit 2016). Huollon merkitys on siirtynyt niin sanotusta vilttamattomaista
pahasta yhdeksi organisaatioiden strategiseksi tekijiksi kilpailukyvyn ylldpidossa. OEE on
keskeinen mittari TPM-viitekehyksessd sekd Lean-ajattelussa (Tsarouhas 2019). Suomessa
OEE:sti kidytetddn myos lyhennettda KNL, joka tulee sanoista kéytettdvyys, nopeus ja laatu
(“Tuotantokoneiden kokonaistehokkuus OEE” 2013)).

OEE:ti kaytetdidn yleisesti teollisuudessa tunnistamaan ja mittaamaan koneiden tuottavuut-
ta. Se mittaa tuotannon suorituskykyé suhteessa sen tdyteen suorituskykyyn. Toisin sanoen
OEE kertoo kuinka suuri osuus tuotannosta on oikeasti tuottavaa. 100 prosenttinen OEE:n
arvo tarkoittaa tuotantolinjan tuottavan ainoastaan hyvii laatua maksiminopeudella ja ilman
keskeytyksid. OEE on noussut keskeiseksi KPI-mittariksi valmistavassa teollisuudessa. (By-

od ja Suess-Wolf 2019) Se lasketaan kolmen komponentin tulona:
1. Kéytettidvyys (availability) tarkoittaa aikaa, jolloin tuotantolinja on kiytettdvissa.

2. Suorituskyky/nopeus (performance) tarkoittaa koneen tai tuotantolinjan nopeuden suhdet-

ta sille suunniteltuun nopeuteen.

3. Laatu (quality) tarkoittaa myyntiin kelpaavien yksikdiden méaridd suhteessa kaikkiin aloi-

tettuihin yksikoihin. Titd kutsutaan myos termilld FPY eli first pass yield.
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OEE = Kdytettivyys x Suorituskyky x Laatu (3.1)

Keskiméirdinen arvo OEE:lle on 60 prosenttia ja hyvéa arvo on 85 prosenttia (Sayuti, Julianda
ja Fatimah 2019). OEE:n eri komponenteille on méiiritelty omat tavoitearvonsa erikseen.

Némai on kuvattu alla olevassa taulukossa (I):

OEE:n tekijat Hyvéiksi médritelty taso

OEE >85%
Kaytettivyys >90%
Suorituskyky >95%
Laatu >99.9%

Taulukko 1. OEE:n osatekijoiden tavoitearvot

(Sayuti, Julianda ja Fatimah 2019)

OEE:n arvoja seuraamalla ja niitd kehittdimilld saavutetaan muun muassa seuraavat edut

(Sayuti, Julianda ja Fatimah 2019; Ademujimi ja Vittalds [2024):

1. OEE:n seuraaminen edistid laitteiden elinkaaren parempaa hallintaa vihentdmailld niiden

seisokkiaikaa ja ylldpitokustannuksia.

2. OEE:n avulla voidaan lisétd tydvoiman tehokkuutta ja samanaikaisesti kasvattaa myos
tuottavuutta, kun nikyvyys ja ymmarrys tehokkuuden kannalta tirkeisiin toimintoihin para-

nee. Tamd on mahdollista henkilokunnan paremman osaamisen ja vastuutuksen myGota.
3. OEE auttaa tunnistamaan pullonkauloja prosessissa ja siten parantaa tuottavuutta.

4. OEE:n avulla voidaan vihentid korjaustyotd (rework) valmistusprosessissa seki vihentdd
hivikin méardd. Tami kasvattaa ykkoslaatuisten tuotteiden miirdé ja suhdeluku hivikin ja

tavoitelaatutason vililld paranee.

TPM:n ja OEE:n péitehtdvinid on minimoida niin sanottua kuutta suurta tehokkuushévio-
td, joita yleisesti pidetddn tehokkuushévioiden pédasiallisina syind. Tehokkuushdvididen ja

TPM:n tehokkuuden vilinen suhde viittaa seké tuotteen laatuun etti laitteiden saatavuuteen.

12



Tehokkuushidviditd voi tapahtua milloin tahansa prosessin toiminta-aikana. Hiviot voivat ol-
la ndkyvid, kuten hédvikki tai prosessin vaihdot ja viat, tai ne voivat olla nikymittomid kuten
prosessin hitaus tai sdito, joka joudutaan suorittamaan sddnnéllisesti tuotannon pitdmisek-
si toleranssien sisilld. Koneiden huollon osalta kaikkien prosessiteollisuuden yritysten tulee
vilttdad kolmea tehokkuutta heikentivaa asiaa eli seisokkeja, nopeushdvioiti ja virhe- tai laa-
tuhdvioitd. Yleisesti nditd kuutta hdviotd kutsutaan nimelld Kuusi Suurta Haviotd (Six Big
Losses). Haviot koostuvat seuraavista tekijoistd (Sayuti, Julianda ja Fatimah 2019) (“Six Big

Losses in Manufacturing” 2024)):
1. laitevika

2. asennus ja sdito

3. tyhjakéynti ja lyhyet seisokit
4. alennettu nopeus

5. prosessivika

6. alhainen tuotto (low yield).

Nakajiman mukaan laitevika (1) sekd asennukset ja sdddot (2) luokitellaan seisokeiksi, mit-
kd vahentavit kiytettdvyyttd; tyhjdkdynti ja lyhyet seisokit (3) sekd alennettu nopeus (4)
luokitellaan nopeushévioiksi, miké heikentidd suorituskykyi. Lopuksi prosessivika (5) ja al-
hainen tuotto (6) katsotaan huonosta laadusta syntyneeksi virhehédvioksi. (Sayuti, Julianda ja

Fatimah 2019))

3.2 Tuotantotehokkuutta kuvaavat mittarit kartongin valmistuksessa

Tissd alaluvussa kisitellddn tuotantotehokkuuden maééritelmééd pohjaten Zellcheming Pro-
duction Indices For Paper Production (Production Indices For Paper Production 20035 ja
Tappi TIP 0404-47 Paper Machine Performance Guidelines (Paper Machine Performance
Guidelines 2022)) -kokoelmiin. Kappale kisittelee pddasiassa Zellchemingin laskentastan-

dardeja. Jos puhutaan Tapin laskentastandardeista, on se erikseen tekstissd mainittu.
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Zellcheming on sellu- ja paperikemistien ja -insindorien yhdistys, joka perustettiin Berliinis-
sd vuonna 1905. Se on alan vanhin teknis-tieteellinen yhdistys. (‘“Zellcheming, About Us”
2024) Tappi on voittoa tavoittelematon vapaaehtoisvetoinen yhdistys. Yhdistyksen piitoi-
miala on paperi- ja pakkausteollisuus, mutta silld on jisenid my6s muun muassa bioenergian

ja kestdvin kehityksen aloilta. (“About Tappi” 2024)

3.2.1 Taustaa

Zellchemingin standardi kuvaa minki tahansa paperi- tai kartonkikonelinjan tdrkeimpien
tuotantotietojen laskemiseen tarvittavat perustiedot. Tarkasteltavan systeemin rajat alkavat
kartonkikoneen peridnsyottopumpulta ja paittyvit tehtaan porteille, kun tuotteet ldhteviit asiak-

kaille. (Production Indices For Paper Production|2005])

Tappin TIP tarjoaa vertailukohdat paperikoneen suorituskyvyn arvioimiseksi tarkeimmissi
paperi- ja kartonkilajeissa. Vertailukohdat (benchmarks) ovat kehittidneet paperin valmista-
jien tyontekijit, kudosvalmistajat, laitetoimittajat ja alan konsultit. (Paper Machine Perfor-

mance Guidelines [2022)

Kartongin valmistuslinjan hiviot koostuvat aikahidvioistd ja materiaalihdvidistd. Kuvassa
on esitetty tuotantolinjalla tapahtuvat haviot. Aikahdviot edelleen koostuvat seisokkeihin ja
tyhjdkdyntiin kuluvasta ajasta. Materiaalihdviot puolestaan koostuvat pituushévidisti ja le-
veyshivioista.

Tuotannontekijat I:{) Tuotantolinja I:{)

Lopputuote

Seisokit <::I I:',> Pituushaviot
_ Aikahaviot Materiaalihaviot
Tyhjakaynti / N Leveyshaviot

Kuvio 7. Tuotantolinjan héviot (Production Indices For Paper Production 2005)
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Kartongin valmistuksessa on muutamia tirkeiti suureita, jotka on hyvd ymmirtié. Neliopai-
no on yksi tarkeimmistd kartongin mitattavista suureista. Se kertoo kartongin massan suh-
teessa pinta-alaan. Neliopainoa kuvataan yksikolld g/m?2. Eri nelidpainoisilla kartongeilla on
usein erilaisia ominaisuuksia sekd vaikutuksia valmistusprosessiin. Neliopaino médrittelee

esimerkiksi sen, kuinka nopeasti kartonkikonetta ajetaan.

3.2.2 Ajan méairitelmiit kartongin valmistuksessa

Ajan midritelmi kartongin valmistuksessa koostuu neljédstid pddkategoriasta, jotka kisitel-
laédn tidssd alaluvussa. Niin kartonginvalmistuksessa kuin tehdastuotannossa yleensikin, on
ajalla merkiitdva rooli tuotantoprosessia arvioitaessa ja kehitettdessd. Ajan kategoriat ovat
kalenteriaika, kdytettdvissd oleva enimmadistuotantoaika, kéytettivissid oleva tuotantoaika ja

toteutunut tuotantoaika, jotka on esitetty alla olevassa kuvassa ().

Kalenteriaika

Aika, jolloin konelinja ei ole

Kaytettavissa Kéytettévissa oleva enimmaistuotantoaika

Suunnitellut ja suunnittelemattomat

. Kéaytettdvisséd oleva tuotantoaika
seisokit

Startti + katko + lajinvaihto +

huoltotys Tuotantoaika

Kuvio 8. Ajan médrdytyminen (Production Indices For Paper Production 2005)

Kalenteriajalla tarkoitetaan yhtd vuotta. Ajan yksikkon laskuissa kdytetidin tuntia. Kalente-
riaika vastaa 8760 tuntia (365 * 24t) ja karkausvuonna 8784 tuntia (366 * 24t). Kiytettdvissi
oleva enimmadistuotantoaika saadaan kun kalenterivuodesta viahennetédén aika, jolloin tuotan-

tolinja ei ole kdytettdvissd ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta.

Aika, jolloin tuotantolinja ei ole kdytettdvissd ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta koostuu
ajasta, jolloin tuotantolinja ei ole kiytettdvissd tuotantolinjan ja tyontekijdiden puutteen
vuoksi sekd ajasta, jolloin tuotantolinja ei ole kdytettivissi siitd huolimatta, ettd tyontekijat
olisivat kiytettdvissid. Aika, jolloin tuotantolinja ei ole kdytettdvissi tuotantolinjan ja tyOnte-

kijoiden puutteen vuoksi jakautuu kolmeen alakategoriaan:

1. Seisokit lakien ja sdddosten takia (tyoehtosopimukset, kansalliset vapaapéivit ja ei-jatkuva
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tuotanto).
2. Tydsopimusten aiheuttamat seisokit (esimerkiksi kesdlomat).
3. Lakkojen aiheuttamat seisokit.

Aika, jolloin tuotantolinja ei ole kiytettidvissd vaikka tyontekijoitd olisi paikalla, jakautuu

viiteen alakategoriaan;

1. Isot konelinjan uudistukset tai suunnitellut isommat huoltotoimenpiteet (jos kesto > 48t).
2. Yllattavat koneen vikaantumiset (jos kesto > 48t).

3. Tilausten puuttuminen (jos kesto > 24t).

4. Sdhkon tai raaka-aineiden puuttuminen (jos kesto > 24t).

5. Yllittdva ja poikkeuksellinen tapahtuma (esimerkiksi suurpalo, myrsky tai tulva) (jos kesto

> 241).

Kéytettidvissid oleva enimmadistuotantoaika kuvastaa aikaa, jolloin tuotantolinjan pitiisi olla

valmiudessa tuottamaan kartonkia. Se lasketaan alla olevan kaavan mukaaan:

Im =1t —1, (3.2)

t»= kiytettivissd oleva enimmdistuotantoaika,
1= kalenteriaika,

t,= aika, jolloin konelinja ei ole kdytettdvissi.

Seisokkiaika koostuu suunnittelemattomista seisokeista ja suunnitelluista seisokeista. Sei-
sokkiaika alkaa siitd, kun perdnsyottopumppu laitetaan pois pédlti eikd massaa endd tule vii-
ralle. Vastaavasti aika loppuu silloin, kun pumppu laitetaan uudestaan péille ja massa virtaa

viiralle. Seisokki luokitellaan suunnittelemattomaksi, mikili seuraavat ehdot tdyttyvit:

1. Koneen vikaantuminen (jos kesto < 48t).
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2. Tuotannolliset katkot (pesut, kudosten tai padnvientikdyden vaihto).
3. Katko raaka-aineiden tai henkilokunnan puutteen vuoksi (jos kesto < 24t).
4. Katko, koska yhtdidn tampuuritelaa ei ole vapaana.

Seisokki lasketaan suunnitelluksi seisokiksi, jos sen ajankohta on péitetty vihintdén 12 tun-
tia etukiteen. Edelleen poistamalla seisokkeihin kuluvan ajan, saadaan kéytettdvissid oleva

tuotantoaika:

th =ty — 1t (3.3)

t,= kiytettivissd oleva tuotantoaika,
t,= kdytettivissd oleva enimmaéistuotantoaika,

t,= seisokkeihin kuluva aika.

Todellinen tuotantoaika saadaan, kun kéytettdvissd olevasta tuotantoajasta vihennetdén vie-
14 tyhjdkdyntiaika. Tyhjdkdyntiaika sisdltdd neljd eri aikakategoriaa, jotka kisitelldin alla.
Kuvassa [0] on esitelty tyhjakdynnin ja seisokin ero. Tyhjdkéyntiaikaa voi olla erilldén sei-
sokista mutta seisokkiajan jilkeen koneen kdynnistykseen kuluva aika on tyhjdkdyntiaikaa.

Tyhjédkéyntiaika lasketaan kaavalla:

1i = Tstartti 1 Tkatko 1 fhuolto + tlajinvaihto (3.4)

t;= tyhjikéyntiaika,
tstartti= Starttiin kuluva aika,
tkatko= katkoon kuluva aika,
uolto= huoltotoihin kuluva aika,

Najinvaihto= lajinvaihtoon kuluva aika.
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Aika alkaa

4

Tyhjakayntiaika ' Seisokki

. Rata ajetaan Ei massaa Ru||a|men
Karto_ngln Katko nokkakyyppiin viiralla nopeus =
valmistus
Kartonki
rullaimella Laatu OK Paanvienti Massa Rullaimen Pesu
viiralla nopeus > 0 Lammitys

Seisokki

Seisokin

aikaiset
huoltotyot

Tyhjakayntiaika

- »® 0o o n o T

",

v
Seisokin syy

Kuvio 9. Tyhjidkédyntiajan ja seisokkiajan muodostuminen valmistusprosessissa (Production

Aika paattyy

Indices For Paper Production 2005)

Tyhjédkédyntiaikaan siséltyy neljd erikseen madriteltyd aikakategoriaa. Tyhjdkdyntiaika koos-
tuu siis koneen kdynnistamiseen, katkoon, huoltotoihin ja kartonkilajin vaihtoon kuluvasta
ajasta. Kuvassa [I0] on hahmotettu tyhjakédyntiajan muodostumista kartongin valmistuspro-

sessiin liitettynd.
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Aika alkaa, katkon sijainti, syy, lajitieto

Tyhjakayntiaika

. Tyypillista
Kartqngln tyhjakaynnille:
valmistus Pienien
huoltotoimen- Katko

piteiden Pienet

: suorittaminen huoltotyst
Kartonki Massa

rullaimella Laatu OK Paanvienti pulpperiin

<

w®mwono T

Tyhjakayntiaika

Kartonki rullaimella

Kuvio 10. Tyhjdkéyntiaika valmistusprosessissa (Production Indices For Paper Production

2005)

Kéynnistysaika alkaa siitd kun massa on viiralla ja imutelan vakuumit ovat padlla. Kédynnis-
tysaikaan kuuluu paddnvientiin menevi aika joko suunnitellun tai suunnittelemattoman seiso-
kin jilkeen. Se loppuu, kun kartonki jdlleen rullautuu rullaimella. Kdynnistysaika mééritel-
lddn eri tavalla kuin katkoaika, koska padnvienti seisokin jidlkeen voi viedd kauemmin kuin
katkon jdlkeen. Kdynnistysaikaan kuuluu myds aika, joka tarvitaan tuotannon alasajoon kar-

tonkikoneella eli aika, jolloin massa on viiralla mutta kartonki ei rullaudu rullaimella.

Katkoaika alkaa siitd, kun tuotanto keskeytyy odottamattoman syyn seurauksena. Katkon ai-
kana massa on viiralla ja imutelan vakuumit ovat pdélld, mutta kartonki ei rullaudu rullaimel-
le. Katkot dokumentoidaan niin, ettd siitd selvidid missd kohtaa rata on katkennut. Katkoai-
kaan kuuluu kartonkikoneen pesuun kuluva aika katkon jédlkeen, pdéinvientiin kuluva aika ja

odotusaika, ettid kartonki saavuttaa laatuvaatimukset mutta ei rullaudu rullaimella.

Huoltoty6aika alkaa kun tuotanto keskeytyy pienen huoltotyon tai tuotannollisen tyon seu-
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rauksena. Raportointi jaetaan kunnossapidon ja tuotantosyiden vililld. Massa on viiralla ja

imutelan vakuumit ovat paalla mutta kartonki ei rullaudu rullaimella.

Lajinvaihtoaika lasketaan ajaksi, jolloin lajinvaihdon aikana kartonki ei rullaudu rullaimelle
vaan rata ajetaan pulpperiin. Jos kartonki rullataan rullaimelle, se lasketaan materiaaliha-
vioksi. Lajinvaihtoaika alkaa silloin kun tehddéin p@étos lajinvaihdosta (joko jonkun jérjes-
telmin kautta tai manuaalisesti, kun ndin ohjeistetaan). Lajinvaihtoaika loppuu kun kartonki

on saavuttanut laatuvaatimuksensa.

Taulukkoon 2 on keritty ohjearvot tyhjdkdyntiin liittyville aikakategorioille (Paper Machi-
ne Performance Guidelines 2022). Ohjearvot ovat prosentteina kdytettdvissd olevasta enim-
maiistuotantoajasta. Katkoajan tavoite on alle kolme prosenttia, suunnitellun kunnossapidon
ohjearvo on alle puolitoista prosenttia ja suunnittelemattoman kunnossapidon puolestaan al-
le yhden prosentin. Lajin vaihtoon kéytetty aika riippuu siitd kuinka montaa lajia karton-
kikoneella tuotetaan seki, kuinka usein lajia vaihdetaan. Lajinvaihdon ohjearvo on nollasta

neljdin prosenttia.

Prosenttiosuus saatavilla olevasta ajasta

Katkot <3.0
Suunniteltu kunnossapito <15
Suunnittelematon kunnossapito <1.0
Muu toiminta <1.0
Lajin vaihto 0-4

Taulukko 2. Aikakategorioiden ohjearvot (Paper Machine Performance Guidelines 2022])

Tyhjdkéyntiaika ja seisokkiaika yhdessd muodostavat menetetyn tuotantoajan. Tuotantoaika
vastaavasti lasketaan miinustamalla menetetty tuotantoaika kdytettdvissi olevasta enimmadis-

tuotantoajasta. Molempien aikamiireiden kaavat on esitetty alla:

=t -+t (3.5)
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1;= menetetty tuotantoaika,
t,= seisokit,

t;= tyhjikéyntiaika.

ty=tm—1 (3.6)

1,= tuotantoaika,
tn= kéytettivissd oleva enimmdistuotantoaika,

1;= menetetty tuotantoaika.

3.2.3 Aikaan liittyvit tunnusluvut

Ajanméiiritelmien avulla voidaan laskea aikaan liittyvid tunnuslukuja. Kéyttdaste (operating
rate) on yksi tyypillisistd mittareista prosessiteollisuudessa sen helpon laskentatavan ja seu-
rattavuuden vuoksi. Kéyttdaste kuvaa aikaa, jolloin konelinjalla olisi teoriassa mahdollista

tuottaa kartonkia. Se lasketaan alla kuvatulla tavalla:

7
n= i %100 (3.7)

n = kéyttoaste,
tn= kiytettivissd oleva enimmdistuotantoaika,

1= kalenteriaika.

Aikahyotysuhde (time efficiency) lasketaan jakamalla tuotantoaika kiytettdvissd olevalla
enimmaistuotantoajalla. Tappi kéyttda aikahyotysuhteesta termid kdyttoaste (uptime), mut-

ta tunnuslukujen laskentakaavat ovat samanlaiset. (Paper Machine Performance Guidelines
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2022)) Aikahyotysuhde kuvaa sitd, kuinka paljon koneen kéytettdvissi olevasta tuotantoajasta

on todellisuudessa ollut tuotantoaikaa. Se lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:

t
Naika = 2 % 100 (3.8)
Im

TNaika= aikahyotysuhde,
t,= tuotantoaika,

tm=kéytettivissi oleva enimmiistuotantoaika.

3.2.4 Pinta-alan maaritelméit

Aikaan liittyvit tunnusluvut eivit ota huomioon materiaalihukkaa, joten niiden lisdksi on
kehitetty mééritelmid ja tunnuslukuja, joilla voidaan tarkastella kartonkikoneella tapahtuvia
materiaalihdvioitd. Materiaalihy6tysuhteen (area efficiency) laskentaan tarvitaan tiedot ma-
teriaalihdviodistd. Materiaalihidviot tarkoittavat kaikkia korjauksia, jotka nettotuotantopinta-
alaan tehdéén hylityn tuotannon, varasto- tai asiakaspalautusten ja uudelleenrullamisten pe-
rusteella. Haviot raportoidaan jokaisen prosessivaiheen jélkeen, ja hylétty tuotanto kirjataan
hylkdyspiiville valmistuspdivin sijaan. Leveyden hédviot ennen leikkuria kuuluvat valmis-
tusprosessissa syntyviin leveyshidvioihin eikd niitd huomioida materiaalihyotysuhteen las-

kennassa. Materiaalihdviot lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:

Amenetetty - Ahyléitty + Apalautukset (varasto) + Apalautukset — Auudelleenrullaus (3.9)

Amenetetty= menetetty tuotanto,
Anyriy= hylitty tuotanto leikkurin jélkeen,
Apalautukset (varasto)= palautukset omalta varastolta,
Apalautus= palautukset asiakkaalta,

Auudelleenrullaus= vudelleenrullauksen kautta myytivéksi kelpaava.
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Myytivia pinta-ala on se osuus tuotannosta, joka myyddédn loppuasiakkaille. Se on leikkurin

jélkeisen tuotannon ja hylédtyn tuotannon erotus. Myytidvi pinta-ala lasketaan seuraavasti:

Amyytéivﬁ = Apetto — Amenetetty (3- 10)

Amyytava= myytivi tuotanto,
Anetto= leikkurin jidlkeinen tuotanto,

Amenetetty= menetetty tuotanto.

3.2.5 Materiaalihyotysuhde

Materiaalihyotysuhde koostuu kolmesta eri komponentista: tuotannon pinta-alatehokkuudesta,
pituushyotysuhteesta ja leveyshyotysuhteesta. Materiaalihy6tysuhteen ensisijainen lasken-
tatapa on pinta-alan kautta mutta se voidaan laskeaa myds painoperusteisesti. Painoperus-
teisessa laskennassa ongelmana on esimerkiksi neliopainon lisddntyminen padllystyksessi

(Haggblom-Ahnger ja Komulainen 2000, s. 253).

Tuotannon pinta-alatehokkuus (finishing efficiency) huomioi kaikki pinta-alahéviot, jotka
pienentévit leikkurin jélkeistd tuotantoa. Téssd siis huomioidaan kaavoissa|3.9| ja mai-
nitut tekijidt. Tuotannon pinta-alatehokkuus lasketaan myytéavin tuotannon suhteena leikku-

rin jilkeiseen tuotantoon alla olevan kaavan mukaisesti:

Anetto - Amenetetty _ Amyyt'aiv'zi « IOO (31 1)

TNpinta-ala = A
netto netto

Npinta-ala= tuotannon pinta-alatehokkuus,
Apetto= leikkurin jéilkeinen tuotanto,
Amenetetty= menetetty tuotanto,

Amyytiva= myytivi tuotanto.
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Pituushy6tysuhde kuvaa leikkurilla olevan kartongin pituuden suhdetta kartongin pituuteen
rullaimella. Kdytinnossi se kertoo, kuinka paljon pohja- tai pintahylkyé prosessissa syntyy.

Pituushyotysuhde lasketaan kaavalla:

|
TMpituus = w * 100 (3.12)

rullain

Npituus= Pituushyotysuhde,
Leikkuri= pituus leikkurilla,

Luitain= pituus rullaimella.

Leveyshyotysuhde lasketaan keskimédrdisen leikkurille tulevan rullan leveyden ja keskimii-
rdisen tilauskohtaisen rullan leveyden perusteella. Leveyshyotysuhde kertoo, kuinka paljon

leikkurille tulevan rullan leveydesti sdilyy leikkausprosessin jdlkeen.

Mleveys = 45 4100 3.13)

rulla

Mieveys= leveyshyotysuhde,
Wiilaus= keskimédriinen tilauskohtainen rullan leveys leikkurilla,

Wrila= keskimddrdinen rullan leveys leikkurilla.

Materiaalihyotysuhde koostuu edelld mainituista hyotysuhteita ja se lasketaan ndiden kom-
ponenttien tulona. Tami tunnusluku kuvaa kuinka paljon rullaimelle tulleesta kartongista
saadaan hyodynnettyd ja myytyd loppuasiakkaille. Materiaalihy6tysuhde lasketaan alla ole-

van kaavan mukaan:

Nmateriaali = Tpinta-ala * Tlpituus * Mleveys (3.14)
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Nmateriaali= Materiaalihyotysuhde,
Tpinta-ala= tuotannon pinta-alatehokkuus,
Npituus= pituushyotysuhde,

Mieveys= leveyshyotysuhde.

Tappi médrittelee materiaalihyotysuhdetta vastaavan tunnusluvun, joka miiritellddn myyti-
vien tonnien osuutena rullaimelle tehdyistéd tonneista (Paper Machine Performance Guide-
lines 2022). Tdmi on yksinkertaisempi tapa laskea hidvikin méaridd tehtaalla, mutta tunnus-
luku ei ole tdysin verrattavissa edelld mainittuun Zellchemingin materiaalihy6tysuhteeseen.

Myytédvin tuotannon osuus lasketaan kaavalla:

. Myytivit tonnit
Myytédvin tuotannon osuus = *

1 1
Rullaimen tonnit 00 (3.15)

3.2.6 Kokonaistehokkuus

Kokonaistehokkuus (overall efficiency) yhdistdd aikahyotysuhteen ja materiaalihy6tysuh-
teen. Kokonaistehokkuutta pidetddn yhtend kartonginvalmistuslinjan suorituskyvyn tiarkeim-
pédni mittarina konelinjan tehokkuutta arvioitaessa. Kokonaistehokkuuden heikkous on siind,

ettd se el ota huomioon kaikkia tuotannontekijoité kuten energiankultusta.

Kokonaistehokkuus perustuu kdytettdvissd olevaan enimmadistuotantoaikaan. Kaikki aikaha-
viot ja materiaalihdviot rullaimen ja tehtaan porttien vélillda on huomioitu tidssd laskennassa.
(Production Indices For Paper Production 2005) Kokonaistehokkuus lasketaan alla olevan

kaavan mukaisesti:

Ntuotanto = Maika * Mmateriaali (3.16)
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Ntwotanto= Kokonaistehokkuus,
Naika= aikahyo6tysuhde,

Nmateriaali= Materiaalihy6tysuhde.

Tappi méiirittelee koneen kokonaistehokkuuden (OME) kdyttdasteen ja myytdvin tuotannon
osuuden tulona. Tappi médrittelee lisdksi kokonaistehokkuuden (OEE) OME:n ja nopeuste-
hokkuuden tulona. Nopeustehokkuus lasketaan todellisen nopeuden ja tavoitenopeuden suh-
teena. Tavoitenopeus maddritelldéin usein tehtaiden itsenséd toimesta eikd yhtd yleispitevii
médritelmii ole. Tavoitenopeutena voidaan muun muassa kiyttii lajille mitoitettua nopeutta
tai lajin parasta kuukausikeskiarvoa edeltdvin vuoden ajalta. (Paper Machine Performance
Guidelines [2022)) Tapin midritelmd OEE:lle vastaa alaluvussa [3.1] esitettyd yleistd médritel-

maa OEE:lle.

Tapin koneen kokonaistehokkuus (OME) ja Zellchemingin kokonaistehokkuus ovat toisiaan
vastaavat tunnusluvut. Tunnuslukujen laskennoissa on kuitenkin pienii eroja, jotka vaikutta-
vat tunnuslukujen arvoon. Zellchemingin materiaalihy6tysuhde ei huomioi leveyden hivioiti

rullaimelta leikkurille, jolloin hy&tysuhteesta tulee korkeampi.

Taulukossa[3]on esitetty tunnuslukujen ohjearvot lainerikartongille. Lainerikartonki on ulko-
pakkauskartonkia, jota kdytetddn esimerkiksi aaltopahvin valmistuksessa. Lainerikartonkien
tyypillinen nelidpainoalue on 125-350 g/m? (Gullichsen ja Paulapuro[2000). Ty6n tutkimuk-

sessa kdytettivd data on keritty koneelta, joka valmistaa lainerikartonkeja.

Tunnusluku Havaittu vaihteluvili Hyva suorituskyky
Aikahyotysuhde 80-97% 95%
Materiaalihyotysuhde 85-99% 98%
Kokonaistehokkuus 73-95% 93%

Taulukko 3. Lainerikartongin tunnuslukujen ohjearvot (Paper Machine Performance Guide-

lines|2022))

Nykyéén parhaiden kartonkikoneiden tuotantotehokkuus on yli 90 prosenttia. Kéaytinnossi
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tdma taso voidaan saavuttaa vihentdmalld katkoja ja katkoihin kuluvaa aikaa. Esimerkiksi
koydeton padnvienti on yksi syistd, joiden vuoksi tyhjdkdyntiaika on vihentynyt. (Karlsson

2010)

27



4 Tutkimusasetelma

Téssd luvussa keskitytddn tyon empiiriseen osuuteen. Alussa esitelldin tyon konteksti ja

tyOssd kdytetyt tyokalut, minké jédlkeen kidydddn lidpi kdytdnnon toteutuksen vaiheet.

4.1 Tutkimuksen tausta ja kiytetyt tyokalut

Empiirisen osuuden tarkoituksena oli tutkia, miten alaluvussa [3.2] esiteltyjd tunnuslukuja
voidaan laskea saatavilla olevasta datasta. Lisdksi tutkittiin, miten tunnuslukuja voidaan vi-
sualisoida ja pohdittiin, millaisia tapoja tunnuslukujen vaihteluiden analysointiin on. Ndiden

lisdksi tarkasteltiin koneen suoriutumista suhteessa sen mitoitukseen.

Tutkimuksessa kéytetty data on kerdtty erdéin kartonkikoneen automaatiojérjestelmén tie-
donkeruun kautta. Data on yhden vuoden ajalta. Suurin osa muuttujista on keritty minuutin
vilein, tédllaisia muuttujia on 1230 kappaletta. Osa mittauksista kerédtdédn jokaisesta valmiista
konerullasta, jolloin dataa tulee noin yhden tunnin vélein. Data siséltda 525 600 rivid ja 1876

saraketta.

Piiasiallisina tydkaluina tutkimuksessa on kiytetty Python-ohjelmointikielti sekd Pythonil-
le rakennettuja datatieteeseen ja visualisointiin kehitettyjd funktiokirjastoja. Python valikoi-
tui tyokaluksi kirjoittajan oman mielenkiinnon ja osaamisen kautta, mutta erityisesti myos
edelld mainittujen lukuisten datatieteisiin keskittyvien kirjastojensa vuoksi. Tutkimuksessa
kéytettyja funktiokirjastoja ovat muun muassa Pandas, Numpy, Matplotlib, Seaborn ja Scipy.

Koodit kirjoitettiin Pythonille tarkoitetuissa ohjelmointiympéristdssd Spyderissa.

4.2 Tutkimuksen toteutus

Kuvassa [I1] on esitetty tutkimusprosessin kulku. Prosessi alkoi dataan tutustumisella ja eh-
tojen médrittelylld, jotka tarvittiin tunnuslukujen laskentaa varten. Ehtojen méidrittely vaati
useamman iteraation, jotta ne pystyttiin méérittelemdin mahdollisimman tarkasti. Ehtojen
midrittely ja dataan tutustuminen vaativat signaalien visualisointia ja erilaisten tunnusluku-

jen (minimi, maksimi, keskiarvo, keskihajonta ja niin edelleen) tarkasteluja. Kun méiiritel-
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tyihin ehtoihin oltiin tyytyvdisid, laskettiin datasta valitut tunnusluvut. Tunnuslukuja visuali-
soitiin eri tavoilla (muun muassa palkkikuvaaja, trendi, rullaava ikkuna). Visualisointia seka

analyysia ja tulosten késittelyd tehtiin iteratiivisesti. Lopuksi muodostettiin johtopditokset.

N N

Dataan Entojen Tehokkuuslukujen Analyysi ja
tutustuminen mc?:tgt;?;yt — laskennat ) Visualisointi tulokset )| Johtopaztokset

/ /

Kuvio 11. Tutkimusprosessin kulku

4.2.1 Datan esikisittely

Tutkimus aloitettiin tutustumalla dataan. Aluksi tutkittiin millaisia muuttujia data sisdltia.
Datasta poistettiin 12 saraketta, jotka sisélsivit yli 90 prosenttisesti tyhjid arvoja (NaN, Not
a number). Liséksi datasta poistettiin kaikki sarakkeet, jotka sisilsivit pelkdstdédn yhtd arvoa.
Tillaisia sarakkeita oli 168 kappaletta. Yhteensd datasta poistettiin 180 saraketta, jotka eivét

sisdltaneet tutkimuksen kannalta oleellista informaatiota.

4.2.2 Tunnuslukujen laskeminen

Ensimmdiisend datasta tunnistettiin Zellchemingin standardin mukaiset aikaméireet erilais-
ten ehtojen avulla. Aikaa, jolloin konelinja ei ole kdytettdvissid ja seisokkiaikaa ei pystyt-
ty erottamaan. Alle 48 tuntia kestéineiti seisokkeja paddyttiin kisitteleméén seisokkiaikana
ja yli 48 tuntia kesténeitd seisokkeja paadyttiin késitteleméédn aikana, jolloin konelinja e1
ole kiytettdvissd. Aikarajaksi pditettiin 48 tuntia alaluvun [3.2.2] perusteella. Tutkimuksessa
kiytetyssd datassa ei ollut saatavilla tietoa massapumppujen péélli olosta, jolloin paadyttiin
kdyttamidn jokaisen kerroksen sakeamassavirtauksen (1/s) tietoa. Kun massavirtaus on 0, ei
myoskddn massapumppu ole padlld. Alla olevassa taulukossa () on esitelty, milld ehdoilla

ajanjaksot tunnistettiin.
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Ajanjakso Ehto

Aika, jolloin konelinja ei ole kdytet- | Massapumppu on ollut pois pailti yli 48 tuntia

tavissi

Kéytettivissd oleva enimmaistuotan- | Kalenteriaika, josta on vihennetty yli 48 tuntia kesté-

toaika neet seisokit eli aika, jolloin konelinja ei ole kiytetti-
vissd

Seisokkiaika Massapumppu on ollut pois péilté alle 48 tuntia

Kiytettidvissd oleva tuotantoaika Kalenteriaika, josta on vihennetty seisokkiaika ja aika,

jolloin konelinja ei ole kéytettdvissa

Tyhjakdyntiaika Aika, jolloin massapumppu on péilld mutta kartonki ei

rullaudu rullaimelle

Tuotantoaika Aika, jolloin kartonki rullautuu rullaimelle

Taulukko 4. Ajanjaksojen médrittely datasta

Dataan tutustuttaessa ymmarrettiin, ettid saatavilla olevan datan avulla ei ole mahdollista las-
kea kaikkia alaluvussa [3.2] esiteltyjd tunnuslukuja. Kokonaistehokkuuden toista padkompo-
nenttia, materiaalihyotysuhdetta, ei voida laskea, koska datasta puuttuu muun muassa tieto
hyldtyn tuotannon miiristd. Samasta syystd myoskddn OEE:ti ei voitu laskea. Puuttuvia tie-
toja ei voida luotettavasti arvioida tai koostaa muista tiedoista, mistd johtuen tuotantotehok-
kuuden mittarina paddyttiin kdyttdmaan aikaan liittyvid tunnuslukuja, joita lasketiin kolme

kappaletta.

Lasketut tunnusluvut ovat aikahy6tysuhde, aikahyotysuhde ilman seisokkeja ja kiyttoaste.
Aikahyotysuhde ja kdyttoaste jiljittelevit mahdollisimman tarkasti Zellchemingin lasken-
tastandardin mukaisia vastaavia tunnuslukuja ja ne on laskettu samoilla kaavoilla (kaavat[3.7]
ja[3.8). Kolmas tunnusluku, aikahyo6tysuhde ilman seisokkeja, kertoo toteutuneen tuotantoa-
jan suhteesta kdytettdvissid olevaan tuotantoaikaan. Erona aikahyotysuhteeseen on se, ettd
tdssd tunnusluvussa huomioidaan ainoastaan tyhjakdyntiaika. Tunnusluku kehitettiin osana
tutkimusprosessia, jotta pystytddn vertailemaan todellisen tuotantoajan suhdetta kiytettivis-
sd olevaan tuotantoaikaan. Kdytinnossa tunnusluvusta ndhdiin, kuinka paljon kiytettdvissa
olevaa tuotantoaikaa on kulunut tyhjidkdyntiin. Zellchemingin méérittelemén aikahyd6tysuh-

teen laskennassa huomiodaan tyhjékdyntiajan liséksi alle 48 tunnin seisokit. Aikahyotysuhde
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ilman seisokkeja lasketaan alla olevan kaavan mukaan:

t
TNei seisokkeja = Z_P * 100 4.1)

a

Mei seisokkeja= aikahyotysuhde ilman seisokkeja,
t,= tuotantoaika,

t,= kiytettivissd oleva tuotantoaika.

Datasta olisi ollut mahdollista méadritelld lisdaksi muitakin alaluvussa[3.2.2]esiteltyjd ajanjak-
soja, kuten lajinvaihtoon tai koneen kdynnistykseen kuluva aika. Niit4 ei tarvittu hyotysuh-
teiden laskemiseen, joten ne jétettiin pois. Alla on esitetty (taulukko [5)) kolmelle edelld mai-
nitulle tunnusluvulle lasketut arvot yhden vuoden ajalta. Aikahy6tysuhteelle laskettu arvo on

lainerikartongeille havaittujen arvojen (taulukko [3)) vaihteluvilin alarajalla.

Tunnusluku Arvo
Kiyttoaste 65%
Aikahyotysuhde 80%
Aikahydtysuhde ilman seisokkeja 91%

Taulukko 5. Lasketut aikahyotysuhteet vuoden ajalta

Alla on kuvattu kaikki kolme hyétysuhdetta (kuva(I2] [T3] [I4) satunnaisina ajanhetkind péi-
vin, viikon ja kuukauden ajalta, sekd koko vuodelta. Ajanjakson keskiarvo on merkitty ku-
vaajiin mustalla katkoviivalla. Tunnuslukujen laskemisen lisidksi on oleellista visualisoida
tunnuslukuja eri tavoilla ja eri ajanjaksoilla. Visuaalinen tarkastelu helpottaa hahmottamaan
ajanjaksojen vilisid eroja. Téllainen esitystapa tarjoaa selkeimmaén kisityksen hyotysuhtei-
den vaihtelusta ja mahdollistaa niiden tarkemman analysoinnin. Esimerkiksi tehtailla pdiva-
tason visualisoinnit auttavat ymmaértdméaén edellisen pdivin suoriutumista. Useat yhtiot, esi-

merkiksi porssiyhtiot, puolestaan seuraavat ja raportoivat litketoimintansa kehittymistd kvar-
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taaleittain, jolloin kuukausittainen seuranta mahdollistaa reagoinnin liiketoiminnan muutok-

siin. Edelld mainituista syistd johtuen tunnuslukujen tarkastelu eri ajanjaksoilla on tirkeda.

Aikahyotysuhteeseen vaikuttavat katkot ja alle 48 tuntia kesténeet seisokit. Lyhyelld aika-
vililla hyGtysuhteissa voi olla huomattavaa vaihtelua. Kuten kuvassa [I2] nikyy, yhden tun-
nin aikana hyotysuhde on ollut noin 50 prosentin tasolla. Pidemmin aikavilin tarkasteluissa
vaihtelut tasoittuvat. Aikahyotysuhteen visuaalisella tarkastelulla nihdédédn toteutuneen tuo-
tantoajan suhde kédytettidvissid olevaan enimmaéistuotantoaikaan, eli aikaan jolloin konelinja

olisi teoriassa valmiudessa tuottamaan kartonkia.
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Kuvio 12. Aikahyotysuhde

Aikahyotysuhde ilman seisokkeja huomioi nimensd mukaisesti ainoastaan tyhjikdyntiajan
eikd lainkaan seisokkeja. Téstd syystd se saa aikahyotysuhdetta korkeampia arvoja. Tyhji-
kiyntiaika, eli pddasiassa katkot, eivit tyypillisesti kestd muutamaa tuntia pidempéén, jolloin
hyotysuhde pysyy korkealla. Tistd tunnusluvusta nihddin ne piivit, viikot ja kuukaudet, jol-
loin tyhjdkidyntiaikaa on ajallisesti tapahtunut eniten. Kuvassa[I3]on esitetty aikahyotysuhde

ilman seisokkeja.

32



Viikko

[N
o
o

Aikahyotysuhde ilman seisokkeja
B
o

Aikahyétysuhde ilman seisokkeja
N 5
o o

ool
o
©
o

(=)}
o
()]
o

N
o
N
o

0 01234567 891011121314151617181920212223

Aika

o

Kuukausi Vuosi

100 100
80
60
40

20

Aikahyoétysuhde ilman seisokkeja

Aikahyodtysuhde ilman seisokkeja

0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Aika

Aika

Kuvio 13. Aikahyotysuhde ilman seisokkeja

Kiyttdasteeseen vaikuttaa yli 48 tunnin pituiset seisokit eli aika, jolloin konelinja ei ole kiy-
tettdvissd. Kuten kuvasta[I4]ndhddén, muutamana kuukautena konelinja on ollut kiytettivis-
sd koko kuukauden, mutta huonoimmillaan kiyttdaste on ollut vain noin 15 prosenttia. Al-
haiseen kéyttoasteeseen voivat olla syind esimerkiksi isot konelinjan uudistukset tai tilausten
puuttuminen ja siitd johtuva tuotannonrajoitusseisokki. Syiti sille, ettd konelinja ei ole ollut

kiytettdvissd, kisiteltiin alaluvussa[3.2.2]
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Kuvio 14. Kiyttoaste

Kuvassa [I5] on esitetty katkojen ja alle 48 tuntia kesténeiden seisokkien lukumiérit viikot-
tain. Katkojen ja seisokkien lukuméérdt eivit suoranaisesti tarkoita alhaisia tunnusukuja.
Suurempi vaikutus tunnuslukuihin on katkojen ja seisokkien kestoilla. Katkojen ja seisok-
kien lukumiirien tarkastelu aikahy6tysuhteiden lisédksi tarjoaa kattavamman kuvan tuotan-
non sujuvuudesta. Vaikka katkot ja seisokit olisivat lyhyiti, niiden vaikutukset tuotantopro-
sessiin voivat silti olla merkittdavid. Toistuvat katkot aiheuttavat tuotannon keskeytyksid, mi-
ki hiiritsee tuotannon sujuvuutta ja heikentidd kokonaistehokkuutta. Usein toistuvat katkot

voivat viitata toistuviin prosessiongelmiin, jotka vaativat huomiota ja korjaavia toimenpitei-

ta.
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Kuvio 15. Katkojen ja alle 48 tuntia kestdneiden seisokkien lukumadérit viikottain.

4.2.3 Mitoitustuotantoon vertailu

Aikaan liittyvien tunnuslukujen liséksi tutkittiin koneen suoriutumista suhteessa koneelle
mitoitettuun tuotantoon. Uuden kartonkikonelinjan myynnin yhteydessid koneelle piitetddn
mitoitusarvot muun muassa konekonseptin seki koneella valmistettavan kartonkilajin ja ne-
liopainon mukaan. Kéytinndssd mitoitustuotantoon vertailu antaa tietoa siitd, miten kone-
linja toimii suhteessa sille suunniteltuun tuotantoon. Mitoitustuotantoon vertailu on tarkedi
siksi, ettd sen avulla opitaan mitoittamaan uusia konelinjoja oikein seké asiakkaan tarpeen
mukaan. Alla olevissa taulukoissa (6] [7) on esitetty tutkimuksessa kiytetylle konelinjalle

mitoitettu tuotanto (t/h) ja nopeus (m/min) lajeittain.

100 g/m* 110 g/m®> 125 g/m® 145 glm®> 170 g/m*> 180 g/m* 200 g/m* 230 g/m?

Nopeus 1300 1200 1050 900 788 720 630 560
rullaimella

(m/min)

Bruttotuotanto 41,5 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3
rullaimella (t/h)

Taulukko 6. Mitoitukset lajeittain testlainerille
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100 g/m?  115g/m? 120 g/m® 130 g/m® 135 g/m* 150 g/m?* 165 gim* 175 g/m?

Nopeus 1170 1134 945 907 840 810 710 648
rullaimella

(m/min)

Bruttotuotanto 46,8 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3
rullaimella (t/h)

Taulukko 7. Mitoitukset lajeittain valkopintaiselle lainerille

Kuvassa [16] on visualisoitu mitoitustuotantoa laatikkokuvaajalla, joka kuvaa datan jakau-
maa. Kuvan perusteella viidelld kuudesta testlainerista ei keskimé@érin ajeta niille mitoitettua
tuotantoa, eli ne alisuoriutuvat. Koska todellinen tuotantomééri jii jatkuvasti alle mitoitetun
tuotannon, voidaan arvioida, ettd jossain tuotantoprosessin vaiheessa esiintyy sellaisia ongel-
mia, jotka estdvit ajamasta mitoitustuotantoa. Toisaalta on myds mahdollista, ettd tuotanto
on mitoitettu virheellisesti. Valkopintaisilla lainereilla puolestaan kaikkia lajeja ajetaan kes-
kimiirin yli niille mitoitetun tuotannon. Toisin kuin testlaineri, valkopintainen laineri ndyttai
ylisuoriutuvan. Ajallinen tarkastelu voisi osoittaa, onko ali- tai ylisuoriutuminen yhteydessi
johonkin tiettyyn ajanjaksoon. Useilla lajeilla tuotannon vaihtelu on suurta. Valkopintaisis-
sa lainereissa pienin vaihtelu on 130 ja 165 neliopainoisilla lajeilla. Testlainerilla pienimmit

vaihtelut ovat 145 ja 180 nelidpainoisilla lajeilla.
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Tuotannon suhde mitoitustuotantoon [%]

20-

I Testlaineri
o Valkopintainen laineri

10009/m2  110.0g/m2  12509/m2  145.0g/m2  180.0g/m2 _ 200.0g/m2  130.0 g/m2 135.09/m2  165.0g9/m2  175.0 g/m2
Laji

Kuvio 16. Tuotannon suhde mitoitustuotantoon lajeittain

4.2.4 Ajatuksia tuotantotehokkuuden vaihteluiden analyysiin

Tunnuslukujen laskemisen ja visualisoinnin lisdksi tutkimuksessa haluttiin pohtia tapoja,
joilla tuotantotehokkuuden vaihteluita voitaisiin analysoida. Tutkimuksessa kokeiltiin aina-
kin korrelaatiota, ristikorrelaatiota ja koneoppimista. Jokaista analyysid kokeiltiin useam-

malle eri kohdemuuttujalle, kuten aikahyo6tysuhteelle.

Muutamia asioita on hyvd huomioida analyysissd. Kartonkilajit voivat erota ominaisuuk-
siltaan ja esimerkiksi niihin kiytettyjen kemikaalien osalta, jolloin jokaista lajia olisi hyvi
tarkastella erikseen. Lisiksi tarkastelemalla lyhyempé@d ajanjaksoa kerrallaan minimoidaan
todennikoisyys tehtailla tapahtuneisiin muutoksiin (esimerkiksi uudet kudokset) ja niiden

vaikutukset analyysiin.

Kasitellddn esimerkkitapauksena korrelaatioanalyysi aikahyotysuhteelle. Aikahyotysuhde ker-
too tyossd kasitellyistd hyotysuhteista parhaiten tuotannon sujuvuudesta, koska se huomioi
tyhjakédyntiajan ja alle 48 tuntia kestiineet seisokit. Korrelaatiolla tarkoitetaan Pearsonin tulo-
momenttikorrelaatiokerrointa, joka kuvaa muuttujien vilisti lineaarista riippuvuutta (‘“Tilas-

tokeskus” 2024)). Aikahyotysuhteelle etsittiin korrelaatioita eniten ajetulle kartonkilajille ja
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ajanjaksollisesti yhdelle pdiville. Aikahyotysuhteeseen korreloivia signaaleja 10ytyi useita.
Yksi mahdollisesti aikahyotysuhteeseen vaikuttanut tekijd oli CSF-arvo eli Canadian Stan-
dard Freeness (korrelaatiokerroin r=0.68), joka tarkoittaa massan suotautumisvastusta. Muu-
tokset CSF:n arvossa kertovat muutoksista massan laadussa. Massan laadun muutokset ovat

siis mahdollisesti vaikuttaneet aikahyotysuhteen vaihteluun.

Korrelaation lisdksi tutkimuksessa kokeiltiin muitakin tapoja, kuten ristikorrelaatiota, tuotan-
totehokkuuden havainnointiin ja vaihteluiden syiden tutkimiseen. Ristikorrelaatio etsii kor-
relaatioita jollain viivelld. Se auttaa 10ytdméén tilanteet, joissa yksi signaali ennustaa toisen
signaalin muutoksia tietyn ajan kuluttua. Tutkimuksessa ristikorrelaatioita pyrittiin 10yta-
miin 1-10 minuutin viiveilld. Datassa ei ollut sellaisia viiveitd, jotka olisivat nousseet ana-

lyysissi esille, joten ristikorrelaatio ei tuonut mitdédn uutta tietoa.

Korrelaatioita laskettiin useammalle ajanhetkelle ja niitd tuloksia verrattin keskeniin, mutta
mitkddn signaalit eivit erottuneet joukosta. Useille eri pdiville laskettiin korrelaatiot, mutta
niiden perusteella ei voitu 10ytdd selkeitd syitd muutoksiin tuotantotehokkuudessa. Usein
syyt voivat olla nimenomaan yksittdisten tapahtumien aiheuttamia, miki tekee yleispitevien

syiden 10ytdmisen vaikeaksi.

Niiden lisiksi testattiin myds muutamia koneoppimismalleja. Mallien sovittamisessa haas-
teena oli se, ettd dataa ei ollut riittdvin pitkiltd ajalta eikd se ollut riittdvédn kattavaa, jotta
mallit olisivat voineet tehdd luotettavia ennusteita. Data ei ollut riittdvin kattavaa siind mie-

lessd, ettd joitain tuotantotehokkuuteen oleellisesti vaikuttavia asioita ei datassa ole lainkaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka eri analyysimenetelmit tarjoavat arvokasta tietoa
tuotantotehokkuuden parantamiseksi, niiden kdyttdon liittyy haasteita. Riittivén tihedsti, riit-
tdvin kattavasti ja riittdvén pitkdltd ajalta kerétty data voisi parantaa esimerkiksi koneoppi-

mismallien luotettavuutta.
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5 Tulokset

Téssd luvussa kisitelldin luvussa 4 toteutetun tutkimuksen tuloksia. Luvussa pohditaan, mi-
ten hyvin tunnuslukujen laskennassa onnistuttiin, miten saatuja tuloksia voidaan hyddyntii

sekd kdsitellddn millaisia haasteita tuotantotehokkuuden analysointiin liittyy.

5.1 Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin kartonkikoneen tuotantotehokkuutta erilaisten tunnuslukujen avul-
la. Empiirinen osuus keskittyi tutkimaan, miten tunnusluvut voidaan laskea saatavilla ole-
vasta datasta, joka on keritty kartonkikoneen automaatiojirjestelmisti. Aikahyotysuhde ja
kiyttoaste jdljittelevit Zellchemingin laskentastandardeja mahdollisimman tarkasti. Kolmas
tunnusluku, aikahy6tysuhde ilman seisokkeja, kuvaa tuotantoajan suhdetta kdytettdavissi ole-
vaan tuotantoaikaan, eikd se perustu mihinkdin teoriaosuudessa kisiteltyyn tunnuslukuun.
Se kehitettiin, jotta pystytddn vertailemaan kuinka paljon tyhjdkdyntiaikaa on ollut suhteessa

kiytettdvissd olevaan tuotantoaikaan.

Aikahyotysuhteet onnistuttiin laskemaan riittdvén luotettavasti. Aikaa, jolloin tuotantolinja
ei ole kiytettivissd, ja seisokkiaikaa ei pystytty suoraan datan perusteella erottamaan toi-
sistaan, jolloin paadyttiin médrittelemén alle 48 tuntia kesténeet seisokit seisokkiajaksi ja yli
48 tuntia kestineet seisokit ajaksi, jolloin tuotantolinja ei ole kéytettdvissd. Aikahyotysuhtei-
den numeerinen tarkastelu antaa nopean ja yksinkertaisen kuvan kartonkikoneen ajallisesta
suoriutumisesta. Visuaalinen tarkastelu auttaa ymmartdméaén ajanjaksojen vilisid eroja seka
auttaa 10ytamddn ajanjaksoja, joita kannattaa mahdollisesti tutkia tarkemmin. Tarkemmas-
sa tutkimuksessa voidaan selvittid mitd koneella ja tehtaalla on kyseiseni ajanjaksona tehty
tai onko tehtaalla tapahtunut jotain, joka on vaikuttanut aikahy6tysuhteisiin. Lisédksi voi ol-
la tarpeellista katsoa, mitéd kartonkilajeja kyseisend ajanjaksona on ajettu ja tutkia, milloin

tarkalleen aikahy6tysuhde on ollut matalalla.

Kuten todettu, tutkimuksessa laskettiin kolme aikaan liittyvii tunnuslukua. Useampien aika-
hyotysuhteiden laskemisella saatiin kattavampi kuva tuotantoprosessin eri osa-alueista. Yk-

sittdinen mittari ei riitd kunnolla kuvaamaan koko kartonkikoneen ajallista tehokkuutta, mut-
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ta useampien mittareiden tarkastelu voi osoittaa erilaisia ongelmakohtia prosessissa. Eri ai-
kahyotysuhteet auttavat tunnistamaan erilaisia aikahédvioihin liittyvid tekijoitd sekd niiden
aiheuttamia vaikutuksia. Lisidksi useamman aikahyotysuhteen tarkastelu helpottaa kohden-
tamaan toimenpiteitd oikein. Kun voidaan maéérittdd, missd tuotantoprosessin vaiheessa on
parantamisen varaa, voidaan keskittdd huomio niihin. Jos esimerkiksi huomataan, etti ai-
kahyotysuhde ilman seisokkeja on matalalla tasolla, voidaan keskittyd etsiméédn ratkaisuja

tyhjiakédyntiajan, eli muun muassa katkoajan, minimoimiseen.

5.2 Tutkimuksen haasteet

Vaikka aikahy6tysuhteiden laskennassa onnistuttiin, kohdattiin tutkimuksessa myds haastei-
ta. Tutkimuksessa kéytetty data ei ollut riittdvin kattavaa, jotta siitd olisi voitu laskea mate-
riaalihyotysuhde ja siten kokonaistehokkuus tai OEE. Datasta puuttui muun muassa tiedot
pohja- ja pintahylyn mééréstd. Siksi tuotantotehokkuuden mittareina paddyttiin kiyttdméiin
aikaan liittyvid tunnuslukuja. Materiaalihyotysuhde on kuitenkin oleellinen osa kartonkiko-
neen tehokkuuden arviointia. Se mittaa kuinka paljon tuotantoa leikkurilla, ja sen jélkeen,
menee hylkyyn. Ilman materiaalihyotysuhdetta ei voida laskea myodskéddn kokonaistehok-
kuutta. Tunnuslukujen puuttuminen estdd konelinjan tehokkuuden kokonaiskuvan hahmotta-

misen.

Tunnuslukujen laskennan lisdksi tutkimuksessa pohdittiin tapoja tunnuslukujen analysoin-
tiin. Analyysi osoittautui haasteelliseksi useammasta eri tekijdstd johtuen. Alla on esitelty

tutkimuksessa kohdattuja haasteita:

1. Datan ulkopuolelle jda paljon oleellista tietoa asioista, jotka vaikuttavat prosessin ajet-
tavuuteen ja siten tuotantotehokkuuteen. Esimerkiksi tieto koneessa kiytettivien kudoksien
1dstd, massaan lisityistd kemikaaleista seki raaka-aineen laadusta ei usein sisilly automaatio-
jarjestelmistd kerittyyn dataan. Téllaisen tiedon puuttuminen vaikeuttaa perusteellista ana-
lyysia ja oikeiden johtopditdsten tekemistid tuotantoprosessin ongelmista. Lisdksi alhaiseen
tuotantoon voi olla syynd myds ulkopuoliset tekijit. Kartongin heikentynyt kysyntd ja siten
alhainen tilauskanta voivat johtaa siihen, ettd tuotantoa ei kannata tehdi niin paljon kuin ko-

neelle on mitoitettu. Tdma tarkoittaa, ettd pelkéstddn datan analysointi ei riitd, vaan pitdisi
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huomioida myds esimerkiksi markkinoiden tilanne ja ulkoiset olosuhteet.

2. Useiden muuttujien vililld on vahva keskindinen korrelaatio, miki tekee todellisen vian
paikantamisesta haastavaa. Siksi on tirkedd ymmartdd muuttujien vélisid suhteita ja niiden
vaikutuksia prosessiin. Yksittdisten signaalien vaikutusten selvittiminen ja vertailu on hidas-
ta ja vaatii tarkempaa tarkastelua. Tami voidaan tehdi esimerkiksi visuaalisin keinoin, kuten
tarkastelemalla signaaleja trendeind ja hajontakuvaajina. Visuaalinen tarkastelu auttaa hah-
mottamaan, miten signaalit kdyttaytyvit yhdessd ajan kuluessa. Esimerkiksi, jos kaksi sig-
naalia nousevat ja laskevat samanaikaisesti, visuaalinen tarkastelu voi paljastaa, onko toinen

niistd signaaleista toisen syy vai seuraus.

3. Signaalien kuvaukset ovat episelvid eivitkd vilttamaittd kerro riittavén tarkasti, miké ko-
neen osa on kyseessi tai edes ettd mitd signaali tarkoittaa. Epdselvit kuvaukset tekevit vai-
keaksi ymmirtii, miten tiettyyn signaaliin pitdisi reagoida, mikd hidastaa ongelmien ratkai-

sua.

4. Vaikka tuotantotehokkuuden vaihteluun l6ydettéisiin mahdollisia syitd, pitdisi prosessipa-
rametreihin tehtdvid muutoksia kuitenkin testata ja arvioida. Todellisuudessa vasta kun val-
mistusprosessiin tehdddn muutoksia, voidaan sanoa onko oikeat syyt tuotantotehokkuuden

vaihteluille 16ydetty.

41



6 Pohdinta

Téssi kappaleessa pohditaan, miten tehty tutkimus vastaa tyon tutkimuskysymyksiin. Lisédk-
si pohditaan tutkimuksen merkitystd. Luvun lopussa kisitelldin mahdollisia jatkotutkimusai-

heita.

6.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Tutkimuksen alussa médriteltiin tutkimuskysymykset, joihin tydssé ldhdettiin etsimédén vas-

tausta. Alla on esitelty tyon tutkimuskysymykset seki vastaukset niihin:

1. Mitkd ovat keskeisimmcdit mittarit, joilla kartonkikoneiden tuotantotehokuutta voidaan mi-

tata ja arvioida?

Tutkimuksessa 10ydetyt keskeisimmét mittarit, joilla voidaan kuvata kartonkikoneiden tuo-
tantotehokkuutta ovat aikahyotysuhde, materiaalihyotysuhde ja ndiden yhdistelméni koko-
naistehokkuus, sekd OEE. Taulukossa [§] on esitetty kartonkikoneiden tuotantotehokkuuden

mittaamisen ja suorituskyvyn arvioinnin keskeisimmit tunnusluvut.
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Tunnusluku Kayttotarkoitus

Kiyttoaste Kuvaa osuutta kalenteriajasta, jolloin kartonkilinja on

teoriassa valmiudessa tuottamaan kartonkia

Aikahyo6tysuhde Kuvaa aikaa, jolloin konelinja tuottaa kartonkia ilman

hiirioitd, eli tyhjakdyntii tai seisokkeja

Pituushyotysuhde Kuvaa prosessissa syntyvén pohja- tai pintahylyn maa-
raa

Leveyshyotysuhde Kuvaa kuinka paljon rullan leveydestid menetetédin leik-
kurilla

Tuotannon pinta-alatehokkuus Kuvaa kuinka paljon leikkurin jdlkeisestd tuotannosta

saadaan myyty4 asiakkaille

Materiaalihyotysuhde Yhdistdd pituushyotysuhteen, leveyshyotysuhteen ja

tuotannon pinta-alatehokkuuden

Kokonaistehokkuus Yhdistdd aikahy6tysuhteen ja materiaalihydtysuhteen
Nopeustehokkuus Kuvaa toteutuneen nopeuden suhdetta tavoitenopeuteen
OEE Yhdistdd kokonaistehokkuuden ja nopeustehokkuuden

Taulukko 8. Tuotantotehokkuuden tunnusluvut kartonginvalmistuksessa

2. Miten kartonkikoneiden tuotantotehokkuutta voidaan havainnoida saatavilla olevan datan

Jja kdéiytettivien mittareiden avulla?

Jotta kartonkikoneiden tuotantotehokkuutta voidaan havainnoida saatavilla olevan datan ja
kiytettdvien mittareiden avulla, tulee data ensin keritd ja esikisitelld. Esikésittelyvaiheessa
datan puuttuvat arvot kisitellddn, virheelliset arvot korjataan ja data muokataan sellaiseen
muotoon, ettd sitd voidaan jatkokdsitelld. Tdmin jidlkeen datasta voidaan laskea tunnusluvut

ja visualisoida ne.

Tunnuslukujen laskentaa varten pitdd tutkia, miten dataan voidaan koostaa erilaiset ehdot,
jotka tunnuslukujen laskentaan tarvitaan. Laskettuja tunnuslukuja voidaan havainnoida vi-
suaalisesti muun muassa trendien, palkkikuvaajien ja hajontakuvaajien avulla. Visualisointi
auttaa hahmottamaan, mihin kannattaa kiinnittda huomiota, jos haluaa tehdi tarkempaa ana-

lyysid. Lisiksi visualisointi auttaa tunnistamaan ajanjaksojen vilisid eroja.
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Téssid tutkimuksessa kédytetystd datasta pystyttiin laskemaan riittdvin tarkasti aikaan liittyvét
hyo6tysuhteet. Ajan, jolloin tuotantolinja ei ole kdytettavissi ja seisokkiajan eroa ei pystynyt
datan perusteella sanomaan, jolloin seisokkiajaksi méadriteltiin alle 48 tuntia kesténeet seiso-
kit. Loput tapaukset, joissa massapumppu on ollut pois péélti yli 48 tuntia ovat aikaa, jolloin

konelinja ei ole kaytettavissa.

Datan saatavuus riippuu konelinjasta, mutta yleisesti ottaen aikaan liittyvit hyotysuhteet pys-
tytddn laskemaan useimmilta konelinjoilta. Ehdot, joilla ajat mééritelldin laskentoja varten
tulee katsoa tapauskohtaisesti ja koostaa saatavilla olevista tiedoista. Esimerkiksi tdssi tut-
kimuksessa massapumppujen péilldolotietona kiytettiin eri kerrosten sakeamassavirtausten

tietoja.
3. Miten tuotantotehokkuuden vaihteluita voidaan tutkia?

Kartonkikoneiden tuotantotehokkuuden vaihteluiden tutkiminen edellyttdd monipuolista data-
analyysid ja riittdvid prosessituntemusta. Analyysi kannattaa aloittaa keskittymélld tiettyyn
ajanjaksoon, kuten viikkoon tai kuukauteen. Tdma auttaa rajaamaan muutokset toimintaym-
péristossi, esimerkiksi kudosten vaihdokset, jolloin analyysin tulokset ovat luotettavampia.
Sopivan ajanjakson voi 10ytdd tunnuslukuja visualisoimalla. Analyysimenetelmit tulee valita
tapauskohtaisesti. On tirkeidd testata useita analyysimenetelmii, jotta 10ydetédén tilanteeseen
parhaiten sopivat tyokalut. Ndiden lisdksi on syytd pohtia, 10ytyyko datasta riittdvisti tie-
toa luotettavan analyysin tekemiseen. Jos data on erityisen puutteellista, voivat analyysien

tulokset ja niistd tehtidvét johtopédatokset olla virheellisii.

6.2 Tutkimuksen merkitys

Tutkimuksen suurimmat hyodyt liittyvit tunnuslukujen antamaan objektiiviseen ndkemyk-
seen konelinjan suorituskyvystd. Yhden konelinjan kohdalla voidaan tarkastella tunnuslu-
kujen ajallista vaihtelua ja seurata tuotantotehokkuuden kehittymisti eri ajanjaksoilla. Tuo-
tantotehokkuuden seuraaminen mahdollistaa sen, ettd laskevaan tehokkuuteen voidaan rea-
goida nopeammin. Jo pienetkin parannukset konelinjojen tehokkuudessa ovat taloudellisesti
merkittdvid. Useamman konelinjan kohdalla puolestaan voidaan vertailla, miten konelinjat

suoriutuvat toisiinsa ndhden. Néin ollen voidaan selvittdd, minkélaisia arvoja tunnusluvuil-
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le on kartonkiteollisuudessa mahdollista saavuttaa, ja minkélaisia arvoja yritysten kannattaa
tavoitella. Kartongin valmistajille hyotynd on omien konelinjojen tuotantotehokkuuden ajal-
linen vertailu sekd niiden keskindinen vertailu. Kartonkikonetoimittajille toisaalta hy6tynid

on toimittamiensa konelinjojen keskindinen vertailu sekd riippumattoman tiedon saaminen.

6.3 Ehdotukset jatkotutkimusaiheiksi

Ensimmadinen jatkotutkimusaihe olisi kehittdad reaaliaikaisia analytiikka- ja tekodlymalleja
ennakoimaan tuotantotehokkuuden muutoksia. Tama edellyttédisi datan kerddmistd merkitté-
visti pidemmaltd aikavililtd kuin mitd tdssd tutkimuksessa kdytettiin. Lisédksi datasta olisi
oleellista 10ytyd ldhes kaikki tuotantotehokuuteen vaikuttavat tekijit, jotta malleista saatai-
siin mahdollisimman tarkkoja ja suurin osa epdvarmuustekijoisti jdisi pois. Tekodly kuiten-
kin voisi auttaa tunnistamaan poikkeamia prosessissa reaaliajassa ja reagoimaan tuotannon

hiirioihin ennen kuin ne vaikuttavat merkittavasti tehokkuuteen.

Toinen jatkotutkimusaihe olisi datan koostaaminen useammista ldhteisti ja koostetun datan
hyddyntdminen tuotantotehokkuuden parantamisessa. Tédssd tutkimuksessa kéytettiin ainoas-
taan kartonkikoneen automaatiojirjestelmésti saatua dataa. Automaatiojirjestelmisté saata-
van datan lisédksi tietoja voitaisiin koostaa huoltoraporteista ja héiridaikaraporteista. Tavoit-
teena olisi saada laaja, toisiinsa liittyvé tietokokonaisuus, joka mahdollistaisi koko prosessin
tehokkuuden tarkastelun datan perusteella. Haasteena tiissd on datan kerddminen eri ldhteisti

ja kerityn datan koostaminen yhteen.

Kolmas jatkotutkimusaihe olisi laskea tdsséd tutkimuksessa lasketut tunnusluvut muille kar-
tonkikoneille. Tillaisen tutkimuksen suorittaminen osoittaisi sen, miten helposti tutkimus on
toistettavissa uudelle datalle ja eri kartonkikoneille. Kdytinnossé timé tarkoittaisi sitd, ettd
tutkimuksessa pitiisi tarkastella, miten ajan méérittelyihin tarvittavat ehdot voidaan koostaa
uudesta datasta, jotta laskennat olisivat vertailukelpoisia. Tutkimuksen laajentaminen yhden
uuden koneen sijaan useammalle koneelle mahdollistaisi eri koneiden suorituskyvyn kes-
kindisen vertailun. Nédin voitaisiin ndZhdd, miten esimerkiksi samaa kartonkilajia tuottavat

tehtaat vertautuvat keskenién.

Neljds jatkotutkimusaihe olisi tutkia, miten tyossd kisiteltdvét tunnusluvut voidaan viedd
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laskettavaksi kartonkikoneen automaatiojirjestelmiin. Tavoitteena olisi saada laskettua tun-
nusluvut reaaliajassa. Alkuvaiheessa suoritettaisiin nykytilan analyysi ja tarpeiden kartoitus.
Tamin jidlkeen etsittdisiin parhaat tavat integroida laskennat osaksi automaatiojérjestelmia.
Lopuksi arvioitaisiin jirjestelmén toimivuutta ja mahdollisia kehityskohteita kayttdjakoke-

musten perusteella.
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7 Yhteenveto

Tuotantotehokkuuden mittaaminen on keskeistd konelinjojen suorituskyvyn ymmartdmises-
sd. Tassd diplomitydssai tutkittiin, millaisia tuotantotehokkuuden mittareita kiytetiin karton-
gin valmistuksessa. Liséksi tutkittiin miten l0ydettyjd mittareita voidaan laskea, visualisoida

ja analysoida kartonkikoneen automaatiojérjestelmén kautta keritysti datasta.

Tutkimuksessa onnistuttiin laskemaan kéyttéaste, aikahyotysuhde ja aikahyotysuhde ilman
seisokkeja. Ndmai tunnusluvut antavat kattavan kuvan konelinjan ajallisesta saatavuudesta.
Laskettujen aikahyotysuhteiden numeerinen tarkastelu tarjoaa nopean ja yksinkertaisen ku-
van konelinjan ajallisesta suoriutumisesta. Liséksi niiden visuaalinen tarkastelu auttaa ym-
mirtdmain ajanjaksojen vilisid eroja. Useampien aikahyotysuhteiden tarkasteleminen antaa
kattavamman kuvan tuotantoprosessin eri osa-alueista, ja ne voivat osoittaa erilaisia ongel-
makohtia prosessissa, joita yksittdinen mittari ei riittdisi kuvaamaan. Konelinjojen suoritus-

kyvystd saatava tieto on arvokasta kidytdnnon padtoksenteossa ja tuotannon optimoinnissa.

Materiaalihyotysuhteen, kokonaistehokkuuden tai OEE:n laskeminen ei ollut mahdollista,
koska data ei siséltinyt kaikkia hyotysuhteiden laskemiseen tarvittavia tietoja eiké niitd voitu
arvioida riittdvén luotettavasti. Tietojen puuttuminen estdéd tunnuslukujen laskemisen ja siten

konelinjan tehokkuuden kokonaiskuvan hahmottamisen.

Tunnuslukujen laskemisen ja visualisoinnin lisidksi pohdittiin millaisia tapoja tuotantotehok-
kuuden vaihteluiden analysointiin on. Analyysin haasteina olivat puutteellinen data, muut-
tujien vélinen vahva korrelaatio, signaalien episelvit kuvaukset seki tarve testata proses-
simuutoksia todellisessa tuotantoympéristossd. Ndiden haasteiden vuoksi korostettiin katta-

vamman datan kerddmisen tirkeyttd luotettavampien tulosten saamiseksi.
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