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Tausta

• Huollon optimoinnin tavoitteena minimoida pitkän 

aikavälin huoltokustannuksia samalla huolehtien 

järjestelmän luetettavuudesta

• Huoltopäätösten teossa voidaan hyödyntää havaintoja 

järjestelmän todellisesta tilasta 

• Erilaisten kunnonvalvontastrategioiden vertailu

– Mitä komponentteja kannattaa monitoroida ja kuinka usein?

– Kuinka paljon komponenttien säännöllisestä kunnonvalvonnasta 

kannattaa maksaa?



Markov päätösprosessi

Järjestelmän

nykyinen tila

Tila-

siirtymä
Huolto-

päätökset

Systeemin

seuraava tila

• Markov-ominaisuus: Tilasiirtymät riippuvat vain 

nykytilasta

• Osittain havainnoitava Markov päätösprosessi

– Järjestelmän tilaa ei tunneta varmuudella

• Optimaalisen toimintapolitiikan määrittäminen

– Arvoiteraatio ja ohjauksen iteraatio –algoritmit



Järjestelmän tilan mallintaminen

• Järjestelmän tilaa tarkastellaan diskreeteissä 

huoltoikkunoissa 𝑡𝑘 huoltoväleillä ∆𝑡

• Kuntoluokka

𝑤𝑘 = 𝑚∆𝑡,𝑚 ∈ ℕ

• Hajoamistila

𝑓𝑘 = ቊ
1, jos komponentti on rikki

0,muuten

• Systeemin tila määrittyy yksiselitteisesti 

𝑠𝑘 =
𝑤𝑘

𝑓𝑘



Siirtymätodennäköisyydet

• Yhden huoltovälin ∆𝑡 aikana 

– Komponentin kuluminen voi pysyä samana 𝑤𝑘 = 𝑤𝑘−1

– Komponentin kuluminen voi kasvaa 𝑤𝑘 = 𝑤𝑘−1 + ∆𝑡

– Komponentti voi hajota 𝑓𝑘 = 1

• 2𝑛(𝑛 + 1) mahdollista siirtymää jokaisen tilan välissä

– 𝑛: komponenttien määrä järjestelmässä



Hajoamistodennäköisyydet

• Hajoamistodennäköisyydet noudattavat Weibull-

jakaumaa kertymäfunktiolla 𝐹 𝑤𝑘

• Järjestelmän luotettavuus 

𝑅 𝑤𝑘 =ෑ

𝑖=1

𝑛
1 − 𝐹(𝑤𝑘 + ∆𝑡)

1 − 𝐹(𝑤𝑘)

• Hajoamistodennäköisyydet

– Komponentin 𝑖 hajoamista huoltoikkunassa 𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1 merkitään 

𝐸𝑖
𝑘

𝑃 𝐸𝑖
𝑘 =

0׬
∆𝑡
ς𝑗≠𝑖
𝑛 1 − 𝐹𝑗 𝑤𝑗

𝑘 + 𝑡 𝑓𝑖 𝑤𝑗
𝑘 + 𝑡 𝑑𝑡

ς𝑖=1
𝑛 1 − 𝐹𝑖 𝑤𝑖

𝑘



Kulumistodennäköisyydet

• Komponentin 𝑖 kulumistodennäköisyyden määrää 

funktio 𝑔(𝑤𝑘)𝑖

• Binäärivektori 𝑞𝑘 ∈ {0,1}𝑛, jossa 𝑞𝑖
𝑘 = 1 jos ja vain jos 

𝑤𝑖
𝑘+1 = 𝑤𝑖

𝑘

𝑃 𝑞𝑘 = 𝑦 = ෑ
𝑖=1

𝑛

[𝑦𝑖𝑔 𝑤𝑘
𝑖
+ (1 − 𝑦𝑖)(1 − 𝑔(𝑤𝑘)𝑖]



Esimerkki siirtymätodennäköisyyksistä

Alkutila: 𝑠𝑘 =
4 3 2
0 0 0

𝑠𝑘+1 𝑃(𝑠𝑘+1|𝑠𝑘)

4 3 2
0 0 0

𝑅 4,3,2 𝑇 𝑃(𝑞𝑘 = 1,1,1 𝑇)

5 4 3
0 0 0

𝑅 4,3,2 𝑇 𝑃(𝑞𝑘 = 0,0,0 𝑇)

5 3 3
0 0 0

𝑅 4,3,2 𝑇 𝑃(𝑞𝑘 = 0,1,0 𝑇)

4 4 3
0 1 0

𝑃 𝐸2 4,3,2 𝑇 𝑃(𝑞𝑘 = 1,0,0 𝑇)

5 4 2
1 0 0

𝑃 𝐸1 4,3,2 𝑇 𝑃(𝑞𝑘 = 0,0,1 𝑇)



Huoltopäätökset

• Luotettavuuden täytyy ylittää kynnysarvo 𝜌 ∈ 0,1 : 

∀𝑘: 𝑅(𝑤𝑘) ≥ 𝜌

• Komponentteja voidaan palautta huoltoikkunassa 𝑡𝑘

takaisin alkuperäiseen kuntoon

– 𝑤𝑖
𝑘+1 = ∆𝑡, kaikille komponenteille 𝑖 jotka vaihdetaan.

• Kunkin huoltoportfolion kustannus riippuu

– Komponenttien hinnoista

– Komponenttien välisistä riippuvuuksista

– Aloituskustannuksista

– Hajoamisisten aiheuttamista toimintakatkoista



Tarkastukset

• Systeemin tilaa ei tiedetä täydellisesti kaikilla 

ajanhetkillä

– Hajoamiset huomataan heti

– Korjattaessa komponenttien tila palautuu uudenveroiseksi

– Konservatiiviset arviot komponenttien kulumisesta

• Voidaan tehdä jaksollisia tarkastuksia

– Tarkastusväliä voidaan muuttaa

– Tarkastettavia komponentteja voidaan vaihdella



Järjestelmän rakenne



Keskimääräiset kustannukset



Hajoamisten lukumäärä



Kulumistodennäköisyyksien merkitys



Lopputulokset

• Pitkän aikavälin kustannukset pienenivät mitä enemmän

ja useammin komponentteja tarkastettiin.

• Hajoamismäärät pienenivät konservatiivisimmilla

kulumisarviolla.

• Tarkastusten hyöty oli suurin, kun ne kohdistuivat

komponentiin, joka todennäköisimmin hajoaa ensin.
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