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1. Johdanto

Teknisten jarjestelmien vikaantuminen voi johtaa vakaviin seurauksiin kuten esimerkiksi
henkilévahinkoihin (Dekker, 1996). Lisdksi jarjestelmén yllattdva vikaantuminen voi
aiheuttaa suuret kustannukset, koska vikaantuneen jarjestelman korjaaminen voi olla
kallista (Chitra, 2003) ja koska vikaantunut jarjestelm& ei ole korjaamisen aikana
kéytettavissd (Wu et al, 2016). Eras keskeinen tapa vahentéa yllattavia vikaantumisia on
jarjestelmdn  ennaltaehkaisevd  huoltaminen  (Doostparast et al, 2014).
Ennaltaehkéisevassd huollossa komponentit tarkastetaan ja vaihdetaan mahdollisesti
uusiin ennen niiden vikaantumista. N&in ollen jarjestelman vikaantumisalttius vahenee,
silld sen uudet ja toimivaksi todetut komponentit eivat vikaannu yhta herkasti kuin

ikaantyneet ja kuluneet komponentit.

Jarjestelmén ennaltaehkéisevan huoltamisen aiheuttamien kustannuksien suuruus riippuu
siitd, miten ennaltaehkéiseva huolto suunnitellaan. Nykyisin ndma jarjestelmat saattavat
olla erittdin monimutkaisia, jonka vuoksi huoltosuunnitelmalla voi olla huomattava
vaikutus huollon kokonaiskustannuksiin (Chan ja Asgarpoor, 2006). Taman lisaksi
huoltosuunnitelmalla voi olla suuri vaikutus siihen, kuinka paljon jarjestelmén yllattavan
vikaantumisen riski laskee ennaltaehkdisevan huoltamisen ansiosta. Koska huoltamiseen
kéytettavissa olevat resurssit ovat usein rajallisia, kannattaa huoltosuunnitelma optimoida
kohdentamalla ja ajoittamalla huolto siten, ettd yllattdvan vikaantumisen riski olisi

mahdollisimman pieni annetuilla resursseilla.

Tassé erikoistydssa on tarkasteltu menetelmié teknisen jarjestelman huoltosuunnitelman
optimoimiseksi. Lisdksi ty0dssd toteutetaan menetelmd, jolla voidaan ratkaista, mitka
jarjestelmén komponentit kannattaa huoltaa tietyilld ajanhetkilld, jotta jarjestelman
keskimé&ardinen kaytettavyys eli todennédkodisyys sille, ettd se on toimiva, olisi
mahdollisimman suuri tietyn aikavalin aikana. Menetelmassa ennaltaehk&isevéan huollon
aiheuttamat kustannukset otetaan huomioon siten, ettd jokaisen komponentin
huoltamiselle voidaan asettaa jokin tietty kustannus, ja néiden kustannuksien summa ei

voi olla suurempi kuin ennalta paatetty kéytettavissa olevien resurssien maaré.

Ty0ssa tutkitaan huoltamiseen kaytettavissa olevien resurssien maaran vaikutusta siihen,

kuinka tehokkaasti jarjestelman keskimaardistda kaytettdvyyttd voidaan parantaa



ennaltaehkéisevan huoltamisen avulla. Tyossd tutkitaan myds komponenttien
ikddntymistavan vaikutusta huoltojen ajoittamiseen. Tamén lisaksi tydssa verrataan
optimointimallilla saadun huoltosuunnitelman toimivuutta erédseen yksinkertaiseen
huoltosuunnitelmaan, jossa kaikki jarjestelmén komponentit huolletaan tietyn aikavalin

kuluttua.

Néiden ilmididen tutkimista varten tydssé esitelldadn viidestd komponentista koostuva
tekninen  jarjestelm&, jonka huolto  suunnitellaan  tydssa  muodostetulla
optimointimenetelmalla. Jarjestelman komponenttien ikddntymistd mallinnetaan useiden
eri oletuksien avulla. Lisdksi huoltosuunnitelma lasketaan eri aikavaleille useilla eri
resurssimaarilla. Menetelméan soveltamisen pohjalta péatuloksena huomataan, ettéd
komponenttien ik&&ntymistavalla on suuri merkitys siihen, miten jarjestelma kannattaa
huoltaa. Lisaksi huoltamiseen kéytettavissa olevien resurssien kasvattamisesta on hyotya

enemman silloin, kun resursseja huoltamiseen on pieni maaré.

Taméa erikoistyd rakentuu siten, ettd luvussa kaksi tehddan kirjallisuuskatsaus
menetelmiin, joita voi hyddyntaa teknisen jarjestelman ennaltaehkéisevan huoltamisen
suunnittelemisessa. Luvussa kolme esitellddn tdssa erikoistydssa tehty menetelma
teknisen jarjestelmén huoltamisen optimoimiseksi, jonka avulla jarjestelmén
keskimaéarainen kaytettavyys saadaan mahdollisimman suureksi aikavélilla huoltamiseen
kaytettavissa olevilla resursseilla. Luvussa nelja esitelladn esimerkki teknisesta
jarjestelmasta, johon luvussa kolme esiteltyd menetelmaa sovelletaan. Lisaksi luku neljéa
sisaltdd tuloksia menetelmén soveltamisesta. Lopuksi luvussa viisi on yhteenveto

erikoistyosta.

2. Menetelméat

Teknisen jarjestelman huoltosuunnitelmalla tarkoitetaan suunnitelmaa, jonka avulla
madritetddn mihin jarjestelmdn komponentteihin huoltotoimenpiteet kohdistetaan,
milloin huoltotoimenpiteet toteutetaan ja kuinka hyvin komponentit huolletaan. Tassé
luvussa tehddan Kkirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan erilaisia Kriteerejd, joita

huoltosuunnitelman muodostamisessa voidaan huomioida. Lisaksi



kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan menetelmid, joiden avulla ndma kriteerit huomioiva

huoltosuunnitelma voidaan toteuttaa.

Teknisten jarjestelmien huoltamisen suunnittelemisella voidaan tavoitella muun muassa
huoltamiseen kuluvien kustannuksien pienentdmistd, jarjestelman vikaantumisien
estamista sekd jarjestelman luotettavuuden parantamista (Wang, 2002). Huomioon
otettavia kustannuksia ovat muun muassa komponenttien suunniteltujen huoltojen tai
yllattavien vikaantumisien huoltamisien aiheuttamat kustannukset (Tsai et al, 2004),
komponenttien toimimisen tarkastamisen aiheuttamat kustannukset (Gao et al, 2015) ja
vikaantuneen jarjestelman kayttaméattdmyyden aiheuttamat kustannukset (Doostparast et
al, 2014). Jarjestelman luotettavuus on todennakdisyys sille, ettd jarjestelméa suoriutuu
suunnitelluista toiminnoista halutun ajan maéaritellyissa olosuhteissa. Erds kriteeri
huoltosuunnitelmalle jarjestelmédn luotettavuuden kannalta on parantaa jarjestelman
kaytettavyyttd A(t) (Wang, 2002), joka on jarjestelmédn toimimisen todenndkoisyys
hetkelld t.

Komponentit voi huoltaa monella eri tavalla, jotka voidaan luokitella sen mukaan, kuinka
hyvassd kunnossa komponentti on huoltamisen jalkeen. Tutkituimmat huoltotavat ovat
taydellinen huolto, jonka jalkeen komponentti on uuden veroinen, ja minimaalinen
huolto, jonka jalkeen vikaantunut komponentti on juuri yhtd hyvd kuin ennen
vikaantumista (Mettas ja Zhao, 2005). Kéytannéssa komponenttien kunto huoltamisen
jalkeen poikkeaa usein ndista vaihtoehdoista. Huoltamisia, joiden jalkeen komponentin
kunto on jotakin naiden kahden vaihtoehdon valilla, kutsutaan epataydelliseksi huolloksi
(Pham ja Wang, 1996).

Huoltamiskustannus riippuu siitd, kuinka hyvassa kunnossa komponentti on huoltamisen
jalkeen. Lisdksi huoltamisien kustannuksista voidaan ottaa huomioon se, ettd ne
koostuvat sekd huoltamisajanhetkeen liittyvistd Kkiinteistd kustannuksista ettéd
huollettavien komponenttien mééarasta riippuvista muuttuvista kustannuksista, jonka
vuoksi voi olla kannattavaa huoltaa useita komponentteja samalla ajanhetkelld (Nicolai
ja Dekker, 2006). Kiintedt kustannukset eivét riipu huoltotoimenpiteiden méaarasta.
Tallaisia on esimerkiksi huoltamiseen kaytettavan laitteen hankkimisen aiheuttamat
investointikustannukset.  Muuttuvien  kustannuksien  suuruus  taas  riippuu
huoltotoimenpiteiden maarastd. Tallaisia on esimerkiksi huoltamiseen kuluvat

tyovoimakulut. Huoltosuunnitelmalta voidaan vaatia myos, ettd esimerkiksi jarjestelmén



kaytettavyys on jonkin tietyn raja-arvon ylapuolella ja huoltamiseen kuluvat kustannukset

ovat pienempid kuin jokin tietty raja-arvo (Wang, 2002).

Jarjestelmén suunniteltu k&yttdaika vaikuttaa menetelmddn, jota kannattaa kayttaa
jarjestelman huoltamiseen. Jos jarjestelman kaytolle ei ole suunniteltu lopettamishetked,
vaan ajatellaan, ettd sita kaytetaan ikuisesti, jarjestelman huoltamiseen kannattaa kayttaa
periodista menetelmaad (Grigoriev et al, 2006). Esimerkki téllaisesta on rakennuksen
valaistus. Talloin huoltosuunnitelma suunnitellaan jonkin ajanjakson pituiselle periodille,
ja taté suunnitelmaa toistetaan periodista toiseen. Jos taas tiedetdan ajanhetki, jolloin
jarjestelman  kayttdminen  lopetetaan,  kannattaa  hyddyntda  ei-periodista
huoltomenetelmad, silla sellaisen avulla on mahdollista saada parempi kéytettavyys
jarjestelmalle pienemmill& huoltokustannuksilla (Gao et al, 2015). Esimerkki téllaisesta
on ydinvoimala, joka suunnitellaan purettavaksi 50 vuoden kayton jalkeen.

Jarjestelmén luotettavuutta voidaan parantaa tarkastamalla sen komponenttien toimivuus
(Taghipour et al, 2010), kun kyseessé on sellainen tekninen jérjestelmé, jossa jonkin
yksittdisen komponentin vikaantuminen ei valttamatta aiheuta koko jarjestelmén
vikaantumista ja talléin komponenttien vikaantumisia ei havaita. Jos komponentti on
vikaantunut, se huolletaan, ja jos komponentti on toimiva, ei tehdd mitdan. Vaikka
komponenttia ei huolleta, niin sen vikaantumisen todenndkdisyyttd on paivitetty.
Tarkastamisessa toimivaksi todetun komponentin vikaantumisen todenndkoisyys
muuttuu siten, ettd todennakdisyys sille, ettd komponentti, joka oli toimiva sitd
tarkastettaessa hetkelld t;,;, toimii myos hetkelld t; > t;,;, saadaan ehdollisena

todennakdisyytend yhtalosta

P(Tyixa = t1)
P(Tyika = tins)’

1)

P(Tyixa = t1|Tyika = tins) =

jossa Ty x4 ON satunnaismuuttuja, joka kertoo komponentin vikaantumisajan.

Komponentit kuluvat ikdéntyesséan, jolloin my6s todennékadisyys niiden vikaantumiselle
kasvaa. Komponenttien kulumisen mallintaminen on ollut merkittdvd osa
luotettavuusanalyysin kehittdmista (Li et al, 2012). Kulumismallit voidaan yleisesti
ottaen jaotella simulaatiomalleihin (Barata et al, 2002) ja analyyttisiin malleihin.
Analyyttisista malleista yleisimmin kéytettyja ovat tilastolliset mallit komponenttien

vikaantumisajoille, joissa ndiden elinik&& mallinnetaan jonkin todennékdisyysjakauman,



kuten esimerkiksi Bernsteinin jakauman, avulla (Gebraeel et al, 2009). Todellisuudessa
komponenteilla on usein monta muutakin toimimisen tasoa, kuin tdydellinen toimiminen
ja vikaantuminen. Viime vuosina on kehitetty paljon monitilamalleja, joissa

komponenttien kulumisprosessia mallinnetaan Markovin ketjujen avulla (Li et al, 2012).

Teknisen jarjestelmén rakenteella on merkitystd ennaltaehkéisevan huoltamisen
suunnittelemisen kannalta. Tarkeimmat luokat ovat yhdestd komponentista koostuva
jarjestelmd, sarjaan tai rinnan kytketty jarjestelmd, k n:std jarjestelm& ja koherentit
jarjestelmat. Yhden komponentin jdrjestelmat ovat olleet tarkeitd uusien
korjauspolitiikkojen kehittdmisessa (Wang, 2002). Sarjaan kytketyssé jarjestelmdassa
jarjestelma vikaantuu kun yksikin siihen kuuluva komponentti vikaantuu. Duarten ym.
(2006) esitteleman optimointimenetelmén avulla voidaan minimoida tallaisen
jarjestelman huoltokustannukset siten, ettd jarjestelma on kaytettavissé vahintdén jonkin
ennalta maaratyn osuuden ajasta. Rinnan kytketyssa jarjestelmassé taas vikaantumiseen
tarvitaan kaikkien sen siséltdmien komponenttien vikaantuminen, jolloin yksittaisten
komponenttien vikaantumista ei huomata ja niiden toimivuuden tarkastamisella on suuri
merkitys jarjestelmén luotettavuudelle (Zequeira ja Berenguer, 2004). Jérjestelmé, joka
sisaltdd n komponenttia ja vikaantuu silloin kun k komponenttia vikaantuu, on k n:sta
jarjestelma (Mo et al, 2015). Esimerkki tallaisesta jarjestelméasta on alue, jossa on kuusi
generaattoria, joista neljan pitda toimia aina, ettd sdhkoa tuotetaan riittavasti. Naiden
lisaksi on viel& yksi monien komponenttien jérjestelmien luokka, joiden huoltamista on
tutkittu paljon, joka on koherentit jarjestelmat (Doostparast et al, 2014). Tekninen
jarjestelma on koherentti silloin, kun siind ei ole yhtdan sen toiminnan kannalta turhaa
komponenttia ja vikaantuneen komponentin korjaaminen voi parantaa mutta ei huonontaa

jarjestelman kaytettavyytta.

Eraperusteinen korjauspolitiikka (Block Replacement Policy, BRP) on yleisesti kéytetty
menetelma teknisen jarjestelman huoltamiseksi (Ke ja Yao, 2016). Sitd kaytettdessa
kaikki jarjestelman komponentit huolletaan tietyin aikavélein Tggp, ja tdman liséksi
jokainen jarjestelmén yksittdinen komponentti huolletaan niiden vikaantuessa (Barlow ja
Hunter, 1960). Esimerkkin& taman politiikan kaytosta on jonkin tien valojen huoltaminen,
jossa kaikki lamput vaihdetaan uusiin lamppuihin ajanhetkilld kTgzp, k € N ja tdman
liséksi yksittéiset lamput vaihdetaan niiden vikaannuttua. Lamppujen vaihtaminen

ennaltaehkaisevasti ajanhetkelld kTggp, k € N aiheuttaa kustannuksen ¢, ja vastaavasti



yllattden vikaantunen lampun vaihtaminen aiheuttaa kustannuksen cg, joka on suurempi

kuin Cp-

Erdperusteista korjauspolitiilkkaa kéaytettdessd on tarkedtd péattdd komponenttien
vaihtamisen vélilla kuluva aika Tgzp mahdollisimman hyvin. Mita lyhyempi Tggp 0N, sitd
useammin komponentit huolletaan, jolloin ennaltaehk&isevan huollon kustannukset
kasvavat. Toisaalta talléin taas vikaantumistodennédkdisyys laskee, jolloin yllattavien
vikaantumisien huoltokustannukset laskevat. Tgrp kannattaa valita siten, ettd
kokonaiskustannuksien odotusarvo on mahdollisimman pieni. Odotusarvo huoltoon

kuluviin kustannuksiin aikavélin Tggp aikana on
C(Tgrp) = Cp + csE[N(Tgrp)], 2

jossa E[N(Tggrp)] on vélin Tggp aikana tapahtuvien vikaantumisien lukumaaran
odotusarvo. Pitkdn ajan aikana kustannukset minimoituvat valitsemalla Tggp siten, etta
yhtélon (2) ja Tggp:n suhde on mahdollisimman pieni. Erdperusteisen korjauspolitiikan
etuja ovat yksinkertaisuus seka se, ettd tehdyista huolloista ei tarvitse pitaa kirjaa, silla
aikaisemmin tehdyt huollot eivat vaikuta siihen, milloin seuraavia huoltoja suunnitellaan
tehdd. Toisaalta sen huonona puolena on se, etta sitd noudattamalla huollot kohdistuvat

joskus jopa melkein taysin uusiin komponentteihin.

Iképerusteinen korjauspolitiikka (Age Replacement Policy, ARP) on toinen yleisesti
kaytetty menetelm& huoltojen suunnittelemiseen. Sitd kéayttamalla jarjestelman
komponentit huolletaan joko silloin, kun ne vikaantuvat tai silloin, kun ne ovat
ikdantyneet tiettyyn ennalta méaéarattyyn ikéan T,zp asti (Barlow ja Hunter, 1960).
Suunniteltu huolto komponentin ikaannyttya riittavasti aiheuttaa kustannuksen c, ja
suunnittelematon huolto komponentin vikaantuessa aiheuttaa kustannuksen c,, joka on
suurempi kuin c,. Huoltokustannukset minimoituvat silloin, kun minimoidaan yhden
korjausvalin kustannuksien odotusarvon ja korjausvélin pituuden odotusarvon valistd
suhdetta.

Seké erdperusteinen ettd iképerusteinen korjauspolitiikka perustuvat vain jarjestelmén
huoltokustannuksien minimoimiseen. Naiden menetelmien rajoituksena onkin se, ettd ne
huomioivat jarjestelmén luotettavuuden vain vélillisesti kustannusten kautta, eik& niihin
voi esimerkiksi asettaa vaatimusta vahimmaiskéytettdvyydelle. Tamén lisédksi seka

ikaperusteisessa korjauspolitiikassa paatettava elinikd, jossa komponentit huolletaan, etté



eraperusteisessa korjauspolitiikassa korjausten valinen aikavéli riippuvat olennaisesti
jarjestelman komponenttien vikaantumisien todennékdisyysjakaumasta. N&iden
jakaumien méaérittdmiseen saattaa liittyd huomattavasti epavarmuutta, jonka johdosta
molemmilla menetelmilld voidaan saada tulokseksi sellainen huoltosuunnitelma, jolla
jarjestelman huoltamiseen kuluvat kustannukset eivat minimoidu. Zitroun ym. ( 2013)
kehittamélla herkkyysanalyysimenetelmalla voidaan ottaa ndma epdvarmuudet

huomioon huoltosuunnitelmaa ratkaistaessa.

Teknisten jarjestelmien huoltamiset voidaan suunnitella myds vikaantumisten
rajoittamispolitiikan (Failure Limit Policy) avulla (Wang, 2002). Tata kayttamélla
valitaan jokin kynnysarvo, kuten esimerkiksi komponentin kuluminen, jollekin
mitattavalle ominaisuudelle. Jarjestelman komponentit huolletaan ennaltaehkéaisevasti
vain silloin kun tdma kynnysaro ylittyy. Esimerkki tastd menetelmésta on sovellus, jossa
jarjestelman komponentteja ei huolleta ennaltaehkéisevasti ennen kuin jarjestelméassé
komponentteja vikaantuu jollakin ennalta maarattyé tasoa suuremmalla taajuudella (Lie
ja Chun, 1986).

3. Komponenttien huoltamisen optimointi

Tarkastellaan koherenttia teknistd jarjestelmad, joka koostuu n komponentista.
Komponentti i vikaantuu todenndkdisyydelld p;. Komponenttien vikaantumiset ovat
toisistaan riippumattomat. Komponenttien vikaantumisalttius kasvaa komponentin
ikdantymisen myota johtuen muun muassa kulumisesta. Erds yleisimmin kaytetyista
menetelmista ikddntymisen mallintamiseen on Weibullin jakauma (Pinder 11 et al, 1978),
joka mallintaa komponentin vikaantumisajanhetked satunnaismuuttujalla, jonka

kertymé&funktio on

—Atk
F(t: )\ k ={1—e 'tZO, 3
( ) 0, F20 3)

jossa k on jakauman muotoparametri ja A skaalaparametri, ja tiheysfunktio on



k=1,-Atk o S
(GRS )
Weibullin  jakaumassa kaytetddn my06s joskus vaihtoehtoisia parametrisaatioita.
Ladketieteen yhteydessa kaytetaan skaalaparametria b = A% ja liséksi joskus kaytetaan
skaalaparametria f = 1/A. Muotoparametri naissa vaihtoehtoisissa parametrisaatiossa on
sama. Jakauman muotoparametrin arvon ollessa pienempi kuin yksi, komponentin
vikaantumistaajuus laskee ajan edetessé ja vastaavasti sen ollessa suurempi kuin yksi,
komponentin vikaantumistaajuus kasvaa ajan edetessa. Jakauman muotoparametrin
arvon ollessa yksi, komponentin vikaantumistaajuus on vakio, ja Kkyseessd on
eksponenttijakauma, joka kuvaa komponenttia, joka ei ik&anny. Kuvassa 1 on

havainnollistettu Weibullin jakauman parametrien vaikutuksia jakauman muotoon.
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Kuva 1. Weibullin jakauman tiheysfunktio eri parametrien arvoilla

Tarkastellaan jarjestelmad, joka koostuu n:std komponentista. Komponentin i elinika
noudattaa Weibullin jakaumaa parametrein k; ja A;. Tarkastelun alkuhetkelld t, = 0

kaikki komponentit ovat uusia ja toimivia.

Komponenteille muodostetaan huoltosuunnitelma siten, ettd kukin komponentti voidaan
huoltaa uuden veroiseksi yhden tai useamman kerran tarkastelujakson aikana. Tallgin

todennakaisyys sille, ettd komponentti i ei toimi hetkell& t on



k.
1—e N4 t>0
(1) = = 5
pi(t) {Q [0 ()
jossa t; on ajanhetkesta t,,; kulunut aika, jolloin komponentin i tiedetdén viimeksi olleen
yhtd hyvdssa kunnossa kuin tdysin uusi komponentti. Td&ma ajanhetki on joko
komponentin viimeisimman huollon ajanhetki tai aikavélin alkuajanhetki, jos
komponenttia ei ole huollettu kertaakaan. Ajanhetkella t tasta hetkesta kulunut aika on

T = t_tvi-

Olkoon t,, h € {1,2, ..., N} ajanhetket, joilla komponentti voidaan huoltaa, jossa N on
mahdollisten huoltoajankohtien lukumaard. Talléin huoltosuunnitelman maarittavéat

binaarimuuttujat x;;, jotka saavat arvon 1, jos komponentti i huolletaan hetkella j, ja

vastaavasti arvon 0, jos tatd huoltamista ei toteuteta, kuni = 1,...,n,j =1,...,N.

Olkoon | mahdollisten huoltojen lukumaara ajanhetkeen t mennessd. Se voidaan esittaa
ajanhetked t edeltdvan viimeisen mahdollisen huoltoajankohdan t; indeksin h avulla

siten, ettd se on

l= maxh
t >ty . (6)
h=1,.. N

Komponentin i viimeisin huoltoajanhetki t,,; voidaan esittdaa ndiden avulla yhtélolla

ty = zl: <xiutu 1_[ (1- xim)>’ (7

u=1 u<msl

jossa tulo [ly<m<(1 —x;,) varmistaa sen, ettd t,; voi olla t, vain silloin, kun
komponenttia ei ole huollettu ajanhetken t,, jélkeen, ja x;,t, varmistaa sen, ettd t,; voi
olla t, vain silloin, kun komponentti on huollettu ajanhetkelld t,,. Komponentin i

viimeisesta huollosta kulunut aika hetkella t on

(xiutu 1_[ (1 - xim))- (8)

u<msl

l
u=1



10

Kaikki komponentin i huoltoa koskevat bindarimuuttujat x;; kuuluvat vektoriin x; =
(xi1, -, x;n). Talloin komponentti i, jonka elinikd noudattaa Weibullin jakaumaa

parametrein k; ja A;, on vikaantunut hetkelld t todennakdisyydellé

pit, x) = 1 — e M B Gintu lncmaii=xim) )

3.1. Jarjestelméan kaytettadvyyden mallintaminen

Jérjestelman hetkittéinen kéaytettavyys A(t) on sen toimimisen todennakdisyys hetkella t.
Jos jérjestelmén vikaantumisella on vakavat seuraukset, niin jarjestelman kaytettavyyden
maksimointi on erityisen tarked tavoite huoltosuunnitelmalle (Jiang et al, 2013). Tallaisia
jarjestelmida ovat muun muassa ydinvoimalat ja tutkajarjestelmat. Jarjestelman
kaytettavyyttd voidaan mallintaa jarjestelman vikaantumisen todennékdisyyden avulla,
joka saadaan sen komponenttien vikaantumisien todennakdisyyksien avulla.
Jarjestelmaéan kuuluvan komponentin i vikaantuminen on perustapahtuma E;. Joidenkin
perustapahtumien E; yhdistelmistd seuraa koko jarjestelmén vikaantuminen T, eli
huipputapahtuman  toteutuminen. Huipputapahtuman T todennakdisyyden
mallintamiseen voidaan hyddyntaa todennékdisyyspohjaista riskien arviointia, joka on
systemaattinen tapa arvioida erilaisiin monimutkaisiin teknisiin jarjestelmiin liittyvia
riskeja (Modarres, 2006). Siihen liittyva vikapuuanalyysi on menetelmd, jossa luodaan
Boolen logiikkaa noudattava graafinen esitys siitd, miten eri perustapahtumien E;

yhdistelmistd seuraa koko jarjestelman vikaantuminen T.

Niit4 perustapahtumien yhdistelmid, jotka aiheuttavat koko jarjestelméan vikaantumisen,
sanotaan katkosjoukoiksi. Jos mink& tahansa perustapahtuman korjaaminen saa
jarjestelmén toimivaksi, se on myds minimikatkosjoukko (Barlow ja Proschan, 1975).
Vikapuuanalyysin avulla voidaan maarittaa jarjestelman minimikatkosjoukot C; <
{E,, ..., E,}. Jarjestelma vikaantuu, jos yksikin jarjestelmén minimikatkosjoukoista
toteutuu, joten huipputapahtuma T voidaan esittdd kaikkien jarjestelman siséltdmien

minimikatkosjoukkojen unionina, eli



Ncut

T = ]Ul c, (10)

jossa  Ng,; on jarjestelmdn  minimikatkosjoukkojen lukumaard. Vastaavasti
minimikatkosjoukko toteutuu silloin, kun kaikki siihen sisaltyvéat perustapahtumat
toteutuvat, jolloin minimikatkosjoukko C; on sen sisaltamien perustapahtumien leikkaus,

eli

G = ﬂ E;. (11)

EiECj

Jarjestelmén  vikaantumisen todennakdisyys voidaan esittdd sen  sisaltamien
minimikatkosjoukkojen unionin todenndkoisyytend, ja jokaisen minimikatkosjoukon
todenndkdisyys voidaan esittdd sen sisaltdmien perustapahtumien todennakdisyytena.
Hetkelld t perustapahtuman E; todenndkdisyys P(E;) = p;(t,x;), jota mallinnetaan
yhtéldssa (9). Olkoon X matriisi, joka siséltaa jarjestelman kaikkien komponenttien

huoltojen ajankohdat maarittavat vektorit x;. Jarjestelman kaytettavyys hetkelld t on

Ncut
A(p(t, X)) =1—-P U ﬂ E |} (12)
j=1 \Ei€Cj

Perustapahtumat ovat toisistaan riippumattomia, jolloin minimikatkosjoukon C;
tapahtumisen  todenndkoisyys on sen  sisdltdmien  perustapahtumien E;
todennakdisyyksien tulo. Toisaalta perustapahtuma E; saattaa kuulua useaan
minimikatkosjoukkoon, jonka vuoksi minimikatkosjoukkojen unionin todennédkgisyytté
ei voi laskea jokaisen minimikatkosjoukon todenndkdisyyden summana.
Minimikatkosjoukkojen paallekkaisyys voidaan huomioida lisdys-poisto-periaatteella
(Inclusion-Exclusion Principle). Tdman mukaan minimikatkosjoukkojen unionin

todennékdisyys on

Ncut Ncut

(Us)- |

1c{1,..,Ncut}
[I]=w

j=1 w=1

P(C,)), (13)
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jossa jalkimmainen summa kay lapi kaikki minimikatkosjoukoista C; indekseilla
1,..., Ny muodostetut osajoukot I, joihin kuuluu tdsmalleen w minimikatkosjoukkoa. C;

on naiden osajoukkojen leikkaus, eli C; = N ¢, Cj ja P(C;) on taman todennakoisyys.

3.2. Optimointimalli

Teknisen jarjestelmén huoltamisella voidaan tavoitella sitd, ettd jarjestelmd on
mahdollisimman suurella todenndkdéisyydella toimiva. Tdma toteutuu suunnittelemalla
huoltamiset siten, ettd jarjestelman kaytettavyys on mahdollisimman suuri jollakin
aikavdlilla, jonka loppuhetki on tf. Tassa erikoistyossa luodussa menetelmassa teknisen
jarjestelman huollot voidaan suunnitella optimointimallin avulla, jossa tavoitellaan
jarjestelman keskimé&ardisen kaytettdvyyden A,yr maksimointia. Tdma asetelma on
painvastainen yleensa kaytettyihin menetelmiin, joissa huoltokustannuksia minimoidaan
ja kaytettdvyyteen liittyva tavoite mallinnetaan v&himmadistasona, jota ei saa alittaa
(Wang, 2002). Jarjestelmén keskimé&ardinen kaytettdvyys voidaan laskea integroimalla
kaytettavyysfunktiota aikavélin yli, ja jakamalla se aikavalin pituudella. Ta&llGin

optimointimallin kohdefunktiona on tifoth(p(t, X))dt.
s

Jérjestelman kéaytettavyys on paloittain méaritelty funktio jarjestelman komponenttien
huoltoajankohtien mukaan, jonka vuoksi myos optimointimallin kohdefunktio voidaan
maéaritella paloittain huoltoajankohtien valisten ajanjaksojen integraalien summana.

. . S .1 @yt . -
Kohdefunktio voidaan siis esittaa myds o =1 ftq’*_l A (p(t, X.q)) dt, jossa X., on matriisi,

joka siséltaa jokaisen komponentin huoltoajankohdat maarittelevat vektorit x; = (xl-l, ...,xiq)
ajanhetkeen t, saakka. Koska viimeisen aikavalin integraaliin vaikuttaa kuitenkin

kaikkien optimointitehtdvan paatésmuuttujien arvo, niin tdman separoinnin avulla ei

kuitenkaan pystyta ratkaisemaan optimointitehtavaa tehokkaammin.

Teknisen jarjestelman komponenttien huoltaminen aiheuttaa kustannuksia. Koska
useimmiten resursseja jarjestelman huoltamista varten on rajallisesti, tastd aiheutuu yksi
rajoite tassa erikoisty6ssa muodostettuun optimointimalliin. Olkoon ¢;; kustannus, joka
syntyy, jos komponentti i huolletaan hetkell& j. Naiden kustannuksien summa ei voi olla

suurempi kuin huoltamiseen kaytettavissa oleva maara resursseja c,,q,. Ndiden johdosta



tdssd erikoistydssd muodostettu optimointimalli teknisen jarjestelman huoltamisten

optimoimiseksi on

1 (Y
max—f A(p(t, X))dt
trJo

N
- . (14)
S. tzz Cij Xij < Cmax

i=1j=1
xij = {0,1} Vi = 1,...,Tl,j = 1,...,N

Tassa erikoistyossd tdma optimointitehtdva ratkaistiin - brute force-menetelmaa
kayttamalla evaluoimalla kaikki kayvét ratkaisut ja valitsemalla niistd parhaan. Tama
menetelma soveltuu vain pienille tehtéaville, sill jos jarjestelméssa on n komponenttia ja
N mahdollista huoltoajankohtaa, on huoltoportfolioita, jotka sisaltavéat k huoltoa, yhteensa
(nN

k
noin 1.7 - 1013 kappaletta. Tassa erikoistydssd optimointitehtdavan ratkaisemiseksi ei

) kappaletta. Esimerkiksi kun n = 10, N = 10 ja k = 10 on tallaisia portfolioita

toteutettu varsinaista optimointialgoritmia, sill4 pienien tehtévien perusteella pystyi
havaitsemaan mielenkiintoisia ilmiditd, kuten erikoistyon laskennallisista tuloksista
ilmenee ja liséksi huoltosuunnitelman optimoimiseen soveltuvan algoritmin

toteuttaminen on haastavaa (Doostparast et al, 2014).

Yksi mahdollinen kehityskohde téalle optimointimallille olisi Liesion (2014) implisiittisen
enumerointi-algoritmin kéyttaminen optimointitehtavén ratkaisemiseen. Tama algoritmi
ratkaisee optimointitehtdvan tehokkaammin, silla sitd kayttamalla kaikkia mahdollisia
ratkaisuja ei tarvitse evaluoida. Tama perustuu siihen, ettd implisiittinen enumerointi-
algoritmi tunnistaa etukdteen osasta ratkaisuista ovatko ne ei-optimaalisia tai ei-kaypia.
Myo6s luotettavuusfunktion tarkassa evaluoinnissa voi hyoddyntdd tehokkaampia
menetelmid, kuten esimerkiksi Jungin  (2015) paranneltua katkosjoukkojen

ylarajaestimaattoria.
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4. Tulokset

Tarkastellaan seuraavaksi luvussa 3 esitettyd menetelméé esimerkkijéarjestelmén avulla.
Kyseinen jarjestelmd koostuu 5 identtisestd komponentista, jotka vikaantuvat toisistaan
riippumatta. Jarjestelméan rakenne on esitettynd kuvassa 2, ja se toimii, kun siind on
ainakin yksi toimiva polku alkukohdasta loppukohtaan. Taman perusteella jarjestelma
toimii, kun joko sekd komponentit 1 ja 2 toimivat, tai kun komponentti 5 ja toinen
komponenteista 3 tai 4 toimii. Vikapuuanalyysin avulla voidaan méérittaa jarjestelman
minimikatkosjoukot, jotka ovat {1,3,4}, {1,5}, {2,3,4} ja {2,5}. Naiden
todennakdisyydet ovat p,psps, P1Ps, P2P3P4 J& P2Ps, jOissa p; on todenndkoisyys sille,
ettd komponentti i on vikaantunut. Lisdys-poisto-periaatteen avulla jarjestelmén
kayttavyys on

APy Ps5) = 1= P1P3Py =~ P1Ps = PPsPy — PoPs + 15)

P1P,P3P, + P PyPs + D P3P, Ps + DyD3P,Ps — D1PyP3P,4Ps
Taméan esimerkkijarjestelman avulla tutkitaan resurssien méarén vaikutusta siihen,
kuinka suuri vaikutus huoltamisella voi olla jarjestelman keskimaardiseen
kaytettavyyteen ja milloin jarjestelméan komponentteja kannattaa huoltaa. Taman lisaksi
tdsséd erikoistydssd luotua menetelmén toimivuutta verrataan erdperusteisen
korjauspolititkan kayttamiseen. Naiden tutkimista varten esimerkkijarjestelmalle
ratkaistaan optimointimenetelmalld huoltamissuunnitelmat kolmessa eri tapauksessa,
jotka esitellddn luvussa 4.1. Lopuksi tutkitaan miten komponenttien ikaantymistapa

vaikuttaa komponenttien huoltoajankohtaan.

N
¥,

Kuva 2. Esimerkkijarjestelméa
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4.1. Esimerkkijarjestelman tapaukset

Jarjestelméan komponenttien elinika noudattaa Weibullin jakaumaa parametrein A ja k, ne
voidaan huoltaa ajanhetkelld t,, h € {1,2,...,N}, ja jarjestelmé&n huoltamiset
suunnitellaan aikavdlille, joka paattyy hetkella ¢;. Jokaisen komponentin
ennaltaehkéiseva huoltaminen vie yhtd paljon resursseja. Tapauksessa 1 jarjestelman
komponentit voidaan hoitaa kahtena eri ajankohtana (N = 2), ja komponentit eivét
ikaanny, jolloin niiden vikaantumistaajuus on vakio. Téllainen komponentti voi
esimerkiksi olla auton rengas, silld sen puhkeaminen on satunnainen tapahtuma, joka ei
riipu renkaan kayttoajan pituudesta. Tapaus 2 on muuten identtinen tapauksen 1 kanssa,
mutta siind huoltosuunnitelman aikavalin pituus on pidempi ja jarjestelman komponentit
voidaan huoltaa kolmena eri ajankohtana (N = 3). Tapauksessa 3 mahdolliset
huoltoajankohdat ja suunnitelman aikavali on sama kuin tapauksessa 1, mutta siina
jarjestelman komponentit ikaantyvat, jolloin niiden vikaantumistaajuus kasvaa ajan
edetesséd. Téallaisia komponentteja ovat esimerkiksi venttiilit, jotka kuluvat kayt0ssg, ja
tdméan vuoksi vikaantuvat sitad herkemmin mita pidempaén ne ovat olleet kaytossé. Naiden

kolmen tapauksen parametrit ovat esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. Tapauksien parametrit

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3
A 5 5 3
k 1 1 2
th (1,2} {1,2,3} (1,2
ts 3 4 3

4.2. Resurssien maaran vaikutus

Tutkitaan seuraavaksi jarjestelmén huoltamiseen kaytéssa olevien resurssien maaréan
vaikutusta siihen, kuinka paljon jarjestelman keskimaaréistd kaytettdvyyttd on
mahdollista parantaa ennaltaehkdisevan huoltamisen avulla. Tamén tutkimista varten
menetelmalla ratkaistaan optimaalinen suunnitelma esimerkkijarjestelmén huoltamiseksi

tapauksissa 1, 2 ja 3 kun huoltamiseen kaytdssa olevien resurssien maard riittaa



pienimmilladn yhden komponentin huoltamiseen ja suurimmillaan 10 komponentin
huoltamiseen. Jarjestelmén keskimaaraiset kaytettdvyydet eri tapauksissa eri

kaytettavissa olevien resurssien maarilla on esitettyna kuvassa 3.

0.95
0.9 /
/ =¢=—=Tapaus 1
0.85 4 == Tapaus 2
/ Tapaus 3
0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kaytettavissa olevien resurssien maara

Keskimdardinen kadytettivyys

Kuva 3. Keskimaaréinen kéytettavyys aikavalilla eri tapauksissa

Kuvasta 3 huomataan, ettd mitd vdhemman resursseja jarjestelmén huoltamiseen on
kaytettavissd, sitd enemman resurssien kasvattamisesta pystytddn hyotymaan.
Esimerkiksi  ensimmdisen  komponentin  huoltaminen  kasvattaa  jarjestelman
keskimaaraista kaytettdvyyttd tapauksissa 6.3 % - 9.7 % siihen verrattuna, etta resurssit
eivat riitd yhdenkdaidn komponentin huoltamiseen. Vastaavasti resurssien maaran
lisédminen yhdeksan komponentin huoltamiseen riittdvastd madrasta kymmenen
komponentin huoltamiseen riittdvddn maaréan kasvattaa eri tapauksissa jarjestelman
kéytettavyyttd vain 0.1 % - 0.3 %. Tama ilmio selittyy sill, ettd seka eri jarjestelman
komponenttien toimivuudella ettd mahdollisilla huoltoajankohdilla ei ole samaa
vaikutusta jarjestelman kaytettdvyyteen. Resurssien méaran kasvattaminen yhden
komponentin huoltamiseen riittdvadn maaraén mahdollistaa jarjestelmén kaytettavyyden
kannalta tdrkeimman komponentin huoltamisen. Vastaavasti resurssien maaran riittdessa
yhdeksédn komponentin huoltamiseen jarjestelman keskimaardinen kaytettavyyden
kannalta tarkeimmat huoltamiset on jo mahdollista suorittaa, jonka vuoksi resurssien
méaaran lisdédminen kymmenen komponentin huoltamiseen riittdvdan méaérdan ei enéda

paranna jarjestelman keskimaaraista kaytettavyyttd merkittavasti.
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4.3. Huoltoajankohtien vaikutus

Tutkitaan seuraavaksi sitd, kuinka monta komponenttia kannattaa huoltaa jokaisella
mahdollisella huoltoajankohdalla eri tapauksissa kun huoltamisiin kaytettavissa olevien
resurssien maara vaihtelee. Tdma tehdaan ratkaisemalla tdmén erikoistyén menetelmélla
optimaaliset suunnitelmat esimerkkijarjestelman huoltamiseksi eri tapauksissa kun
huoltamiseen kaytossa olevien resurssien maara riittdd pienimmilladn yhden
komponentin  huoltamiseen ja suurimmillaan 10 komponentin huoltamiseen.
Optimaalisista huoltosuunnitelmista lasketaan jokaisella mahdollisella
huoltoajankohdalla tehtyjen huoltamisien mééara. Tapauksen 1 tulokset esitetddn kuvassa

4, tapauksen 2 tulokset esitetdan kuvassa 5 ja tapauksen 3 tulokset esitetdén kuvassa 6.

5
®
w4
£
c
23
2 ——t=1
2
g et = )
I

s
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resurssien maara

Kuva 4. Huoltojen lukumé&éra eri ajanhetkilla ja resurssien maaralla tapauksessa 1

Tapauksessa 1 on kaksi mahdollista ajankohtaa jarjestelmdn komponenttien
huoltamiselle. Kuvasta 4 huomataan, ettd kumpikin ajankohta on térke& jarjestelman
keskimaaréisen kaytettdvyyden kannalta. Yhdellak&én kaytettavissa olevien resurssien
madralla eri ajankohtina tehtyjen huoltojen lukumaéra ei poikkea yli yhdell&. Lisaksi aina
resurssien méaaran ollessa parillinen, molemmilla ajankohdilla kannattaa huoltaa yhta
monta komponenttia. Tama ilmid selittyy silla, ettd tapauksessa 1 jarjestelman
komponenttien vikaantumistaajuus on vakio. Tama tarkoittaa sitg, ettd komponentit eivét
ikaanny, jonka vuoksi siis molemmilla ajankohdilla tehdyill& huolloilla on yhta suuri

merKkitys jarjestelman keskiméardiselle kaytettavyydelle.
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Kuva 5. Huoltojen maaré eri ajanhetkilla ja resurssien méaarélla tapauksessa 2

Tapauksessa 2 on kolme mahdollista ajankohtaa jarjestelman komponenttien huoltamille.
Kuvasta 5 huomataan, ettd ajanhetkelld ¢t = 2 kannattaa huoltaa melkein kaikilla
kaytettavissa olevien resurssien maaralla eniten komponentteja. Toisaalta yhdellakaan
kaytettavissa olevien resurssien méaaralla eri ajankohdilla tehtavien huoltojen maarissa ei
ole suurta eroa. Tamé ilmid on havaittavissa myos tapauksen 1 tuloksista. T&ma johtuu
siitd, ettd myos tapauksessa 2 jéarjestelmén komponenttien vikaantumistaajuus on vakio,
joka tarkoittaa sitd, ettd ne eivat ik&d&nny. Ajanhetki t =2 on jarjestelmén
huoltosuunnitelman puolivili, joka selittdd sen, miksi melkein kaikilla kaytettavissa

olevien resurssien méaarilla kannattaa silloin huoltaa eniten komponentteja.
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Kuva 6. Huoltojen maaré eri ajanhetkilla ja resurssien méaralla tapauksessa 3



Tapauksessa 3 on kaksi ajanhetked, jolloin jarjestelman komponentit on mahdollista
huoltaa. Kuvasta 6 huomataan, etté tassé tapauksessa eri ajankohtina tehtdvien huoltojen
méaaradt  poikkeavat toisistaan  huomattavasti.  Ensimmaéisellda  mahdollisella
huoltoajanhetkelld kannattaa huoltaa komponentteja vasta siind vaiheessa, kun resurssit
riittdvat viiden komponentin huoltamiseen. Toisella mahdollisella huoltoajanhetkella
kannattaa huoltaa kaikki jarjestelman komponentit jo siind vaiheessa, kun resurssit
riittavat kuuden komponentin huoltamiseen. Suurimmillaan siis eri ajankohdilla tehtavien
huoltamisien lukumaéarét poikkeavat neljan komponentin huoltamisen verran. Tamé ilmio
johtuu siita, ettd tapauksessa 3 komponenttien vikaantumistaajuus kasvaa ajan edetessa,
eli ne ikdantyvat. Tama tarkoittaa sité, ettd komponenttien kdytettavyys on ensimmaisella
mahdollisella huoltoajankohdalla huomattavasti suurempi kuin toisella, jonka vuoksi

silloin tehdyll& huoltamisella on pienempi merkitys koko jarjestelman kéytettavyydelle.

4.4. Vertailu erdperusteiseen korjauspolitiikkaan

Verrataan ~ menetelmélld  muodostettua  huoltosuunnitelmaa  erdperusteiseen
korjauspolitiikkaan, jossa jokainen jarjestelmén komponentti huolletaan ajanhetkelld t =
2. Tama on toteutettu ratkaisemalla jokaisessa tapauksessa optimaaliset
huoltosuunnitelmat kun kaytdssa on resursseja viiden komponentin huoltamiseen, jotta
vertailussa menetelmien vélill& ei ole eroa resurssien kaytdssé. Kuvissa 7, 8 ja 9 esitetadn
seké jarjestelmén kaytettavyys aikavélilla ettd jarjestelmén keskiméarainen kaytettavyys

koko aikavalin aikana kumpaakin menetelmaa kayttaen aikavalill eri tapauksissa.
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Kuva 7. Jarjestelmén kaytettavyys optimoituna ja BRP:td kayttamalla tapauksessa 1

Tapauksessa 1  erikoistyén optimointimenetelmaa  kayttdmalla  jarjestelmén
keskimaardinen kaytettdvyys aikavalin aikana on 0.968 ja erdperusteista
korjauspolitiikkaa kayttamalla se on 0.936. Erédperusteisen korjauspolitiikan
keskiméardinen kéaytettdvyys on mahdollista saavuttaa kolmen komponentin
huoltamisella, silld  optimointimenetelmalld  muodostetun  huoltosuunnitelman
keskimaéaradinen kaytettavyys resurssien riittdessa kolmen komponentin huoltamiseen on
0.944. Taman lisédksi optimointimenetelmalla jarjestelman kaytettavyys ei laske
yhdellédkaéan hetkelld 0.86 alapuolelle, kun vastaavasti eraperusteisesta korjauspolitiikkaa
kayttaméalla se on huonoimmillaan alle 0.78. Tama selittyy silla, etta jarjestelmén
komponenteilla ei ole sama merkitys jarjestelman kéaytettdvyyden kannalta, ja
optimointimenetelmélld ratkaistussa huoltosuunnitelmassa tarkedammat komponentit
voidaan huoltaa kaksi kertaa. Liséksi tapauksessa 1 molempina ajanhetkiné tehdyilla
huolloilla oli yht& suuri merkitys jarjestelman kéytettdvyyden kannalta, jonka vuoksi
optimointimenetelmén huoltosuunnitelmassa hyddytdaan huoltamisien hajauttamisesta eri
ajanhetkille. Ajanhetkeen t = 1 saakka jarjestelmén hetkittédinen kéaytettdvyys on sama
molempia menetelmid kayttamalla. Tamé& johtuu siitd, ettd eri huoltosuunnitelmia
kayttamalla jarjestelmén hetkittdinen kéytettavyys eroaa vasta ensimmaisen mahdollisen

huoltoajankohdan t = 1 jalkeen. Sama ilmi6 toistuu myos tapauksissa 2 ja 3.
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Kuva 8. Jarjestelmén kaytettavyys optimoituna ja BRP:t4 kayttdmalla tapauksessa 2

Tapauksessa 2 erikoistyon optimointimallilla ratkaistua huoltosuunnitelmaa kayttamalla
jarjestelman keskiméaardinen kaytettavyys on 0.942 ja erdperusteista korjauspolitiikkaa
kayttamalla jarjestelmén keskimdardinen kaytettdvyys on 0.917. Optimointimallilla
muodostetulla huoltosuunnitelmalla jarjestelmén keskiméaréinen kéytettavyys resurssien
riittdessa neljan komponentin huoltamiseen on my6s 0.917, joten erdperusteisen
korjauspolitiikan keskiméaardinen kéytettdvyys on mahdollista saavuttaa yhdella
resurssilla véhemman. Taman lisdksi optimoidun huoltosuunnitelman kaytettavyys ei
laske yhdelldk&d&n ajanhetkelld 0.85 alapuolelle kun erdperusteista korjauspolitiikkaa
kayttamalla se on huonoimmillaan alle 0.78. Tassékin tapauksessa erot jarjestelman
kaytettavyydessd naitd menetelmia kayttamalla selittyvat silla, ettd optimoidussa
huoltosuunnitelmassa tarkedmmat komponentit huolletaan useampia kertoja ja

vastaavasti huoltamiset pystytédan hajauttamaan eri ajanhetkille.
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Kuva 9. Jéarjestelmén kaytettavyys optimoituna ja BRP:t& kayttamalla tapauksessa 3
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Tapauksessa 3 erikoistydssa muodostetun optimointimenetelmén avulla ratkaistua
huoltosuunnitelmaa kéayttamalla jarjestelman keskimadréinen kéytettdvyys on 0.922 ja
eraperusteista korjauspolitiikkaa kayttdmalla jarjestelmén keskiméardinen kaytettavyys
on 0.917. Eraperusteisen korjauspolitiikan keskiméaraista kaytettavyytta ei voi saavuttaa
vahemmilla resursseilla, silla optimointimenetelmalld ratkaistua huoltosuunnitelmaa
kayttamalla resurssien riittdessd neljan komponentin huoltamiseen jarjestelméan
keskimaéaradinen kaytettavyys on 0.911. Taman lisdksi milldan ajanhetkelld jarjestelmén
kaytettavyydessé ei ole suurta eroa naitd menetelmia kayttamalla. Tamé johtuu siita, ettd
tapauksessa 3 jarjestelmén komponenttien vikaantumistaajuus kasvaa ajan edetessd,
jonka vuoksi toisen huoltoajankohdan merkitys jarjestelman kaytettavyydelle on
suurempi. Taman takia optimointimenetelmalld ratkaistussa huoltosuunnitelmassa
ajanhetkelld t = 2 huolletaan nelja komponenttia. Tama tarkoittaa sitd, ettd eraperusteista
korjauspolitiikkaa ja optimointimenetelméaa kayttamalla huoltosuunnitelmat ovat melkein

identtiset. Naiden menetelmien tulokset eroavat vain yhden huollon osalta.

4.5. Jakauman parametrien vaikutus

Tarkastellaan lopuksi Weibullin jakauman parametrien vaikutusta ajanhetkeen, jolloin
jarjestelman komponenttien huoltamisesta on eniten hyotyé jarjestelméan kaytettavyyden
parantamiseen. Tdma on toteutettu siten, ettd komponentit voidaan huoltaa ajanhetkilla
t, = {1,2,...,10} ja huoltosuunnitelman loppuajanhetki on t; = 11. Resurssit riittavat
yhden komponentin huoltamiseen. Paras huoltoajanhetki ratkaistaan sek& eri Weibullin
jakauman skaalaparametreilla A muotoparametrin k ollessa 1, jonka tulokset esitetaan
kuvassa 7 ja eri muotoparametreilla k skaalaparametrin A ollessa 5, 7.5, 10 ja 50. Tdman

tulokset esitetdan kuvassa 8.
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Huoltoajankohta
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Kuva 10. Huoltoajankohta Weibullin jakauman skaalaparametrin mukaan
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Kuva 11. Huoltoajankohta Weibullin jakauman muotoparametrin mukaan

Kuvista 10 ja 11 huomataan, ettd sekd Weibullin jakauman skaalaparametrin etta
muotoparametrin kasvaessa ajankohta, joka on tarkein komponenttien huoltamiseen,
siirtyy myohemmaéksi. Skaalaparametrin kasvaessa ajanhetkestda t = 5 tulee térkein
komponenttien huoltamisen kannalta eli silloin jarjestelman kaytettavyyden kannalta
tarkeintd on komponenttien huoltaminen mahdollisimman l&helld aikavalin puolivélia.
Vastaavasti jarjestelman muotoparametrin kasvaminen siirta4 tarkeintd huoltoajankohtaa
lahemmaksi huoltosuunnitelman loppuhetked. Skaalaparametrin suuruus myds vaikuttaa

sithen, kuinka lahelle huoltosuunnitelman loppuhetked huoltoajankohta siirtyy
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muotoparametrin kasvaessa. Tdma johtuu siitd, ettd muotoparametrin kasvaminen
tarkoittaa  vikaantumistaajuuden kasvamista ajan edetessa. Mitd  suurempi
muotoparametrin k arvo on, sitd enemman komponenttien vikaantumiset painottuvat
my6hempééan ajanhetkeen. Lisdksi mitd suurempi skaalaparametrin A arvo on, sitd
pienemmélld todennékoisyydelld komponentit vikaantuvat aikaisessa vaiheessa. Taman
vuoksi komponenttien huoltamisesta aikaisessa vaiheessa ei ole yhta suurta hyotya kuin

myo6haisemmaélla ajanhetkelld suoritetuista huoltamisista.

Esimerkkijarjestelmén huoltosuunnitelmia laskettaessa jarjestelmédn komponentit
voidaan huoltaa vain tiettyind ajanhetkind. Mahdollisten huoltoajankohtien valintaan
kaytetty diskretointi on jokseenkin karkea, jonka vuoksi talld menetelmall& ratkaistut
optimaaliset huoltosuunnitelmat saattavat poiketa tilanteesta, jossa komponentit voidaan
huoltaa mill& tahansa hetkelld huoltosuunnitelman aikavalin aikana. Esimerkiksi luvussa
4.1. esitetyissa tapauksissa 1 ja 3 aikavalin puolivali t = 1.5 ei ole mahdollinen ajanhetki
komponenttien huoltamiseen. Joillakin kaytettavissa olevien resurssien maarilla silla
ajanhetkella kannattaisi todennakdisesti huoltaa komponentteja, jos se olisi mahdollista.
Kaytetty karkea diskretointi mahdollistaa huoltosuunnitelman ratkaisemisen tyGssa
esitetylld menetelmalla. Optimointitehtdva huoltosuunnitelman ratkaisemiseksi olisi
huomattavasti kompleksisempi, jos mahdollisten huoltoajankohtien valitseminen olisi

jatkuva-aikaista.

Karkeasta diskretoinnista huolimatta erikoistyon tulokset ovat huomattujen ilmididen
suhteen robusteja. Huoltamiseen kaytettavissa olevien resurssien maaran kasvattamisella
on laskeva rajahy6ty siindkin tapauksessa kun komponenttien voidaan huoltaa milloin
tahansa huoltosuunnitelman aikavélin aikana. Karkeaa diskretointiakin kéyttamalla
huoltosuunnitelman optimoimisella on mahdollista saada jarjestelmalle suurempi
keskimaaréinen kaytettavyys aikavalille kayttamalla huoltamiseen vdhemman resursseja
kuin vaihtamalla kaikki jarjestelman komponentit tietylld ajanhetkelld. Jarjestelmén
keskimaardinen kaytettavyys kasvaisi vield enemman optimoitua huoltosuunnitelmaa
kayttamalla silloin, kun komponenttien mahdolliset huoltoajankohdat voidaan valita
vapaasti. Lisaksi Weibullin jakauman muoto- ja skaalaparametrin kasvaminen
todennakdisesti siirtdisi komponenttien huoltoajankohtia myoéhdisemmaéksi silloinkin,

kun huoltoajankohdat voidaan valita vapaasti.
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5. Yhteenveto

Taméan erikoistyon tavoitteena oli perehtyd teknisten jéarjestelmien huoltojen
suunnittelemiseen ja esitelld menetelmd, jonka avulla on mahdollista ratkaista
optimaalinen suunnitelma jarjestelman komponenttien huoltamiseksi. Tatd varten ty6ssa
tehtiin Kkirjallisuuskatsaus aikaisemmin kaytettyinin menetelmiin teknisen jérjestelmén
huoltamiseksi. Tydssd muodostettu menetelma taas oli optimointimalli, jossa tavoitellaan
jarjestelman keskimaaréisen kaytettavyyden maksimoimista tietylla aikavalilla siten, ettd
jarjestelman huoltamiseen kuluvien resurssien maard on rajoitettu. Menetelmén
hyodyntdminen jarjestelman huoltosuunnitelman optimoimiseksi vaatii seka jarjestelman

rakenteen ettd jarjestelméan kuuluvien komponenttien ik&antymisen mallintamisen.

Taman optimointimenetelmén avulla tutkittiin huoltamiseen kaytettdvissa olevien
resurssien maaran vaikutusta siihen, kuinka paljon jarjestelman keskimaaraista
kaytettavyyttd voidaan parantaa jarjestelmédn ennaltaehkdisevan huoltamisen avulla.
Erikoisty0ssé havaittiin, ettd mitd enemmaén huoltamiseen on kdytettavissa resursseja, sita
vahemman jarjestelmén keskimé&ardista kaytettavyyttd voidaan parantaa lisddmalla
resursseja. Erikoistydssa tutkittiin myods komponenttien ikdantymisen vaikutusta siihen,
milloin  jarjestelman komponentteja kannattaa huoltaa. Jos komponenttien
vikaantumistaajuus on vakio, niin ajankohtien tarkeydessa jarjestelmén kaytettavyydelle
ei ole suurta eroa. Jos taas jarjestelmén komponenttien vikaantumistaajuus kasvaa ajan
edetessd, komponenttien huoltaminen parantaa jarjestelman kaytettavyyttd enemman,

kun ne tehdd&dn myéhemmin.

Erikoistydssd muodostetun optimointimenetelmén tuloksia verrattiin my6s yhteen
yksinkertaiseen menetelmaan komponenttien huoltamiseksi, jossa kaikki jarjestelmén
komponentit  huolletaan  samalla  ajanhetkelld.  Erikoistydssd  muodostettu
optimointimenetelmd on kéyttokelpoinen tdh&n menetelmé&én verrattuna, silla
optimointimenetelméa kayttdmalld saatiin samalla resurssimaarélld eri tapauksissa
huoltosuunnitelma, jota kayttdmalla jarjestelman keskimé&érdinen kaytettdvyys on

samalla resurssimaarélld suurempi.
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