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Tausta

— limavoimilla tarkea rooli maanpuolustuksessa

— Rauhan aikana
* [Imatilan valvonta
* |[Imatilan loukkausten estaminen

— Sodan aikana
« Havittajatorjunta
« Kohteiden suojaus
« Maakohteiden tuhoaminen

— FiAF: 62 kpl F-18C/D
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Tehtava (1/3)

— Havittajalentokoneiden huoltojen aikataulutus
 Aikataulu = Huoltojen suunnitellut aloitusajat

— Tavoitteet
« Lentokoneiden kaytettavyyden maksimointi

* Huoltojen suunniteltujen ja toteutuneiden
aloitusaikojen erojen minimointi

— Tavoitteiden toteutuminen
« Monimutkainen, epavarmuutta sisaltava kokonaisuus
« Estimoitava simuloimalla

=> Monitavoitteinen simulointi-optimointitehtava
T s te i ain 2y y: o 10
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Tehtava (2/3)

mxin [fA (X), fD (X)] = E[_YA (x, CU), YD (x, CU)]

s.t. x; €I i=1.,Mj=1,..n
Xij S Xij+1 i=1,...M;j=1,..,n;,— 1
l<xjj<u i=1,..M;j=1,..,n

X = Huoltosuunnitelma

X;; = 1. lentokoneen j. suunniteltu huolto

n; = i. lentokoneelle suunniteltujen huoltojen lukumaara

| = Huoltopaivamaaran alaraja

u = Huoltopaivamaaran ylaraja

M = Lentokoneiden lukumaara

Y, = Lentokoneiden keskimaarainen kaytettavyys

Y, = Keskimaarainen ero toteutuneiden ja suunniteltujen huoltopaivien valilla
w = Mallin stokastiikka
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Tehtava (3/3)

c M
1
Vi) = 5= ) $w
t=1 i=1

Z(i,j)EV(x,m;C)lxi,j — 7, (x,; C)|

Yo(x,w) =
p(* @) n(V(x,w; C))
C = Suunnittelujakson pituus vuorokausissa
@ (x,w,1) = Indikaattorifunktio, joka antaa arvon 1 jos lentokone on kaytettavissa, 0 jos
se ei ole kaytettavissa ajanhetkella ¢
V(x,w;C) = Niiden indeksien joukko, joita vastaavat huollot toteutuivat C:n aikana.

n(V(x,w;C)) = Toteutuneiden huoltojen lukumaara C:n aikana
T(x,w;C) = Toteutuneen huollon paivamaara C:n aikana
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Lahestymistapa

dSimulointimallin muodostaminen
dEi-dominoidun ratkaisujoukon tuottaminen

Preferoidun ratkaisun valinta em. joukosta
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Simulointimalli
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Simulointimalli (1/5)

— Mallinnetaan laivueen paivittaista toimintaa
Kaytettavien lentokoneiden valinta

Lentojen suorittaminen

Tarkastukset lentojen jalkeen

Vikojen havainnointi

Huoltotarpeiden toteaminen

Huoltoon lahetys ja huollosta vastaanottaminen

=> Tapahtumapohjainen simulointi
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Simulointimalli (2/2)

Aircraft selected
for operation

Maintenance

Flight mission

' left & . .
Inspection A = , Meeds Maintenance Inspection B
operating
hours
Hangar
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dOptimointi
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Optimointialgoritmi (1/7)

— Simuloitu jaahdytys (Simulated Annealing)

— Sopii tehtaviin, joissa on iso ratkaisujoukko ja
riittaa 10ytaa "hyva” ratkaisu

— ldeana etsia uusi ratkaisu nykyisen ratkaisun
lahiymparistosta, seka sallia "ylarinteeseen”
siirtymiset

— Valttaa lokaalit optimit

— EI valttamatta I6yda globaalia optimia
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Optimointialgoritmi (2/7)

Uuden ratkaisuehdokkaan muodostus

Uni(max(l,x;; —A), min(x;; + 4, %41 — 1)), ifj=1
Xij = Uni(max(x;j—; + 1,%;; — A),min(x;; + 4,x;; — 1)), ifj>landj<mn
Uni(max(x;j—; + 1,x;; — A), min(x;; + 4, u)), ifj=mn
A = suurin sallittu muutos nykyisesta paivamaarasta

(I,u) = huoltopaivamaaran ala- ja ylaraja
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Optimointialgoritmi (3/7)

Maaritellaan dominaatio

Jos kohdefunktioiden arvot ei-dominoidulle ratkaisulle

x ovat f,(x) ja fp(x) , niin 2 & s.e. f,(X) < f,(x) ja
fr () < fp(x) , missa vahintaan yksi epayhtalé on <.
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Optimointialgoritmi (4/7)

Maaritelldan £, (x) :n estimaatti
normaalijakautuneena satunnaismuuttujana
keskiarvolla

— 1 ~
falx) = I {’=1fA(x: w;)
ja varianssilla

s3(0) _ Th, Fatw)—Fat)

a4 (x) = M M(L-1)

w, = toteutunut stokastiikka
L = simulaatioajojen Ikm
.ysteemianalyysin—
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Optimointialgoritmi (5/7)

Todennakoisyys, jolla ratkaisu x dominoi y:ta
kaytettavyyden tapauksessa

P(Fa(0) > fa»))
lasketaan normaalijakauman kertymafunkiosta
N(Fa(@) — fa(y), A2 4 240
Kun tehdaan samoin huoltopaiville, saadaan
todennakoisyys tapahtumalle ratkaisut x dominoi
y:ta
P(x<y)=P(f,(0 <F,)P(f,(0 <F,0))
T vt e i on 1y o 1
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Optimointialgoritmi (6/7)

Nyt voidaan antaa taman hetkiselle ja uudelle
ratkaisuille X ja x tehokkuusarvot

P, = Z P(x < %)

XES\[TIU{%}
ja
p, = Z P(x < %)
x€SU{x}

S = ei-dominoitu ratkaisujoukko
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Optimointialgoritmi (7/7)

Nyt uusi ratkaisu hyvaksytaan
todennakoisyydella

PPy
p=e T

T = Algoritmin lampotila, joka maaraa miten helposti uusi
ratkaisu hyvaksytaan.

Ei-dominoitua joukkoa paivitetaan samalla idealla
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JPaatosanalyysi
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Ratkaisun valinta (1/3)

— Kun ei-dominoitu ratkaisujoukko on laskettu,
paatoksentekijan on valittava toteutettava
ratkaisu

— Monitavoitteinen arvoteoria (MAVT)
 Additiivinen arvofunktio

« Intervallit yksiattribuuttisille arvoille simuloinnin
tuottamien kohdefunktioiden arvojen
luottamusvaleista

« Intervallit attribuuttien painoille paatoksentekijalta
« Dominanssien lasku, paatdossaannot
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Ratkaisun valinta (2/3)

Additiivinen arvofunktio

V(xq, . x,) = Z w;v;(x;)
Kohdefunktio_n ala- ja ylarajat
xg =minf, (0 - ta, 53¢, ()

x:l = r?Ea.SX?A (X) + t%’Lﬁ(fA(x))

Skaalataan arvofunktio valille [0,1]
0

vA(xA)z * 0
Xp4 — X»
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Ratkaisun valinta (3/3)

Kohdefunktioiden arvointervallit
[v, (0,54 (0)] = {vA (fA () - ta,5(F, (x))) v (fA (0 +ta,3(F, (x)))]
[, .50 ()] = [v0 (7500 = ta,3(F ) ), v (Fp @) + ta, 5 (7, () )

Kohdefunktioiden painointervallit [wi, wi]
paatoksentekijalta

Lopullinen arvointervalli

V= min wuv, (x) + wpv, (x)
— _ _ ~A =D
WAE[EA,WA],WDE[ED,WD],WA+WD=1

V= max W, (x) + wpvp(x)
WAE[EA:WA]:WDE[ED:WD]:WA"'WD:l
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Esimerkkitehtava (1/8)

— 16 lentokonetta
— 4 konetta paivittaisessa toiminnassa
— 4 |lentoa/kone, t, ~ norm(45min,15min)
— Vikaantumisvali, t- ~ exp(12h)
— 6 eri tyyppista huoltoa
— Suunnitteluaika 260 vrk
— 2000 itetaariota , 50 replikaatiota/iteraatio
-S5=20
—A=20
T vt e e cum aly y: o 1
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Esimerkkitehtava (1/7)

— Eri huoltotyyppeja ja huoltolaitoksia
— Huoltovalit

Maintenance type

Interval (flight hours) Tolerance (hours) Facility Maintenance time (hours)

type |
type ll
type Il
type IV
type V

type VI

50

125

250

500

1000

2000

+5 1
+20 2
+20 2
+20 3
+20 3
+20 3

tria(3.88,10,16.12)
50 + gamm(12.5,2)
125 + gamm(31.25,2)
260 + gamm(60,2)
300 + gama(60,2)

333,33 + gamm(83.33,2)
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Esimerkkitehtava (2/7)

Alkutilanne
« Satunnainen aikataulu
« Keskimaarainen kaytettavyys: 65,8 %

« Keskimaarainen huoltopaivan poikkeama
suunnitellusta: 80,6 d
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Esimerkkitehtavé (3/7)

Toteutuneet huollot 50 simulaatiossa
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Esimerkkitehtava (4/7)

Ei-dominoitu joukko, kolme optimointiajoa

Mon-dorminatad solutions
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Esimerkkitehtavé (5/7)

Preferoidun ei-dominoidun ratkaisun valinta
« Esim. maxmin tai maxmax => C

T T T T T
Maxlmax
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Esimerkkitehtavé (6/7)

Keskimaarainen kaytettavyys 79,1 %

)
Y
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.ysteemianalyysin—
Laboratorio Heikki Puustinen

Tekanillinen korkeakoul
ekniflinen korkeakoulu Systeemitieteiden kandidaattiseminaari —-Kevat 2011



Esimerkkitehtava (7/7)

Keskimaarainen huoltopaivan poikkeama
suunnitellusta 5,0 d
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Optimointityokalu (1/4)
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Optimointityokalu (2/4)
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Optimointityékalu (3/4

' - - ™
n Figure 2: Performance Indicatol EIM
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
5 5 Current Mon-dominated solutions -
Select solution A v
T T T T T T T u
T 1
terations 50 a Q
— Plot options T2r B lteration progress
[¥] Plot Awvailabilitity || Plot all timeseries i i : ] T
os
T— nr o0 1
&
Mean availability T6.7 % T4+ B
Mean abs. deviance 543d B
Flight hours per plane 19510 | =
%% Time in hangar! flight! maintenance/ gueue/ ingpection = 15r OF' 1
69.9/3.1/21.2/23/35% | B ON
Number of failure by failure types E T6 OH OM m g %
177.9/0.0/76.4/00/0.0/0.0 | % ob@q 21 i = =
= =
Maintenances o = -%
40.0/0.0/13.0/59/00/3.0/00/4.0/00 - A OIEO T E =
Mean facility loads OR/ IN / DE 03/18713 GOB O,: =
Average missions completed 41595 78+ o i 4
D O
— Progres
lteration: 50750 79| i
Time left: 0.00min .
80 L I I I I I 1 it}
3 4 5 6 T ] 9
l Menu l Back l Reszet l l Run l Deviation [days] : ; " g
| 45 0 50 100 150 200

Iteration [k]

Laboratorio Heikki Puustinen

Tekanillinen korkeakoul 3
ekniflinen korkeakoulu Systeemitieteiden kandidaattiseminaari —-Kevat 2011



Optimointityé')kalu (4/4)

-
n Figure 8: Facility usage
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