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ESIPUHEE

Nyt khsillE oleva tybd on saanut alltunsa allekirjeittancen
Tunnossapitojohdon neuvottelupdivilld v. 1970 pitdmEsts esi-
fyksestd, jossa kisitelblin simulcinnin soveltamista kunnos—
sapltotoiminman ongelmakenttéén.1 Esitys oli lihes HErimmil-
leen palkistetty Ja yksinkertaistettu, sen tarkoituksena oli
ainoastaan tutustuttza kuulijat simulointimenetelmdén siten,
ettd jokainen omakohtaisesti suoritti kaikkl menetelmZfn si-
siltyvis vaihses aina satunnaislukujen generointia mySien.
Esitylksen jhlkeen kuitenkin tedettiin, ettd aiheen tutkimis—
ta on syytd jatkaa; tHstd ensimmiisend tuloksena on nyt val-
mistunut MIS-ryhmetys.

RyhmiEn tybskentely on ollut nimenomaan cyhmitydskentelys,
swurin osa tyotid on tehty yhteisissh palavereissa. NALtH ko-
kouksia on pidetty varsin lukuisasti, alussa noin kerran
viiltossa, loppupucleila ohjslmien testaus- ja tulosten etsi-
misvaiheessa jopa pHivittiin.

Ryhmi 185h+i liikkeelle tarkoituksenaan a2luksi tutustua alan
kirjallisuuteen. Tutkimuksen aiheeseen suoranaisesti Liisty-
jaan kunnossapitotoimintas yleensd ja matsmaatiis-tilasto-
tieteellisten menetelimien sovelbamista kummossapidon ongel-
miin kisittelevdd wirjallisuutita cli tarjolla; nHistd mie~
lenkiintoisimmat on mainitiu lahdelvettelossa.

Pumdn jillkeen ryhmin ohjelmassa olivat tehdaslkiynnis, joita
suoritettiin Oy W. Rosenlew Ab:n sulfaatti- Ja paperitehtaal-
le Poriin, Suomen Sokeri Oy:n sokeritehiaslles Porkkalasn

seltd Rikkihappo Oy:n typpihapopo—, fosforihappo—, rikkihappo-
ja lamoisetehtzalle Uuteenkaupunkiin. Kussakin yrityksessé
fusastuttiin tehtzisiin ja niiden kunnossapitoon kiertokiyn-
tien ja kunnosszpidosta vastaavien henkiltiden kanssa kEyty-
jen keskustelujen muodossa.

1 Malaska -~ Virtanen - SeppHdld: Kunnossaplto
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Samalla lcunnossapitotoimimman lasjetessa tules oleelliseksi on—
gelmalksi se, miten yrityksessH kyettin riittdvdstli suunnittele-
maari, mitolttamaan ja ohjaamaan kunnossapitoa optimaalisin kri-
teerein. Joudutaan laatimessn budjsttejs, aikatauluja, tydsuun-
nitelmia eikd viEniten telem#Zin btieteellisen liilkkeenjohdon op—
timointimenetelmiin perustuvis pHAtSEsid, jolloin erityisesti
metodiikan tuntemus on tistyssd mEdrin tarpeellista. Viimel-
sessd vaiheessa opersstloensalyysi ja sen mukana tehostetusti
Tietojenkisittelytelmiikks joudutzan ctiamazn liikkeenjohdon
apuvilineiksi, entisten johtamistaitoon liittyvien kokemuksen
ja intuition lisdksi, ratkottzessa kumnossapitoon liittyvii
ongelmia,

2 KUNNOSSAPTTO J4 KVANTIPATTIVISET MENETELMAT
21 Kunnossapidon rakenne

Eri tuotantelaitolisisss midritellddn hieman eri tavalla, miti
kunnossapite on ja mille aluaselle sen katsctaan rajoittuvan.
Hutta sen sijasn wvallimnee yleinen yksimielisyys kunnossa-—
piden jakaantumisesta kahteen oleellisesti erilaiseen osaan:
ehk#iseviin kunncssapitoon Ja hidiridtilanteisiin.

EhkEisevidn kunnossapitoon katsotaan ltuunluvaksi kaikki ne
suunniteliut ja ajoitetut toilmenniteetd, Joilla ennakkoon py-
ritéEn takasmasn tuotentolaitoksen hHiridttn toiminta. Ehkdi-
sevid toimenplieltd ovat muun muassa
a) emmakkohuolto, johon twuluvat mm. woltelut, osien tarkis-
tukset ja niilden vaihto mEir#ajoin,
b) korjaava kuvmmossapito, joka on suwunniteliu suoritettavai-
sl ajallaan esimerkilksi heilcentineen putkiston vaihto,
¢) muntostydt, jotks ovet Mumnossapitohenkildstin sueritta-
mia, proséssiin kohdistuvia piklceparannuvksia, joiden

odotetaan lLisBEvEn tuotantolisitolsen toimintavarmuutta.

Toisena kunnessepidon osans ovat h¥iritsilanteet, jotka ilmaan-
tuvat satunnaisesii ja edellyttdvEt vEILtt0mEn korjauksen.

d F
Usein h#iridn seuraukssna on prosessin tehonlasku ja Jjoskus
jopa seiscklti. josta vavellisesti aiheutuuw suuriskin tuotanto-

tappicita. Hiirigtilanteet ovas Juuri se osa kunnmossapidon
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kenttid, joka edellytt84 kunnossaplbtotolminnalta tiettyd toi-
mintavaimiutta j& teholtkuutta. Edelleen h8iribdtilanteille on
ominaista, etbd juuri ne sekolttavat ehkBlseviin kunnossapi-
toon kuuluvat suunnitellut ja ajoitetut kunnossapitohenkilds-
tén toimenpitest ja sitd kaulte entisestdinkin vaikeuttavat
kunnogsapidon systemazttista valvontaa, suunnittelua ja to-
teuttamista.

22  Phk#disevd kunnossapilto ja kvantitatiiviset menetelmit

Trityisesti johdettaessa ja suunniteltaessa ehk8isevin kun-
nossapidon eri toimintoja liikkeenjohto vol kHyttdsd pHALOK-
senteon tukena erilaisia aralyyitisid menetelmisd, joilla tei-
minta saadaan optimoiduksi sen eri tavoitteiden suhbeen.
Ensinngkin kunnossapitoon liittyvdt aikataulut ja tySsuunni-
telmat sekd tydn kulkua koskevat psdtilcset voidaan tutkia
analyyttisilld menetelmills. Edelleen kustammusten mitoeitta-
minen, dokumentointi ja tarkkailu sekf sitié kauttz koko kun-
nogsapidon budjeteinti ajallisesti ja paikallisesti erd koh-
teittain voidaan hoitas standardisoiiujen asnalyyttisten mene—
telmien avulla. Siis yleinen kunnossapitotoiminta voidaan kar-
toittaa ja mitoithtaa ndilid meneteImills sekd saada se ylel~
sen velvonnan ja tarkkalilun alalseksi. Huita sen sijaan ryh-
dyttdessd tuthimaan kurnmossapidon yksittdisid komponentteja,
niiden vaikutuksia ja suhtelita kunmnossapitotoiminnecissa jou-
dutaan znalyyttisten menetelmien lisdksi obtiamaan mukaan nybs
tilastotieteelliset menetelm#t: siirrytdin operaaticanalyysin
alueelle. TE110in tulevat kysymykseen esimerkilksi lineasrinen
chjelmointi, taveiteohjelmointi selkd dynasminen ohjelmeinti,
jollein joudutaan rakentamaan erilaisia kunnossapitomalieja.1
Edelleen on mahdollista ottaa avuksi erilaisia jono~ ja verk-—
komalleja suoritettaessa kunnossapidon swuanittelua Ja sen
optimaalista toteuttamista.

Lis8ksl woldaan operaatiocanalyysin ja ftavallisten analyyttis-
ten menetelmien avulla tutkiz kunnossapidon varaosavarastojen

1 ks. esim. Kunnossapitc Suomen tecllisuudessa s. 53-84
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optimisuurunksia, osien stokastisia kesto- ja uusimisaikoja,
Jotka liittyvEat ogina aggregoituihin kunncssapitomalleihin.

23 Heiridtilsnteet ja kvantitatiiviset menetelm#t

Hdiriotilanteiden, kunnossapidon vaikeimmin hallittavan osan,
vailtutuksien ja riippuvuussuhieiden mittaaminen muodostaa gh-
kéigevidn kunnossepitoon verrattuns tdysin toisentyyppisen
ongelmakentin, Smumnitelmia hdiridtilanteiden ozmalia voidaan
tehdd vain siing mBfrin, ettd taatasn riittdvd toimintaval-
mivs ndiden satunnaisten tilanteidsn varalle. Analyyttisii
merietelmid voidaan kEyttE8 pelkidstddn ex post-tarkastelun yh-
teydessH, jolloin jalkikiitecn wvoidaan teodeta hiiritn aiheutiva-
mat vailutukset fuotantctoimintaan, kustannuksiin ja muun kun-
nossapltojirjestelmin aikataulujen ym. hiiriytymiseen.

Ainoca mahdollisuws, milld hdiridtilanteiden vaikutusta ja etu-
kiteistd suunnittelua voidazan riittdvin tarkasti tutkia, on
todellisten tilanteiden JEljittely tuotantolaitoksessa. Toi-
sin sencen pyritdEn laatimaan tuotantolisitoksesta Ja sen kun-
nossapidon toiminnasta malli, jonka avulls simuloldasn muutta—
malla kunncssapitoon vaikuttavia komponentteja niin, etid lo-
puksi veoidaan valita optimaalinen tuctantolaltoksen kunnossa-
voltaisiin suorittaa kisinkin, mutta ottaen huomioon twotanto-
laitosten monitahoiset rakenteelliset ja tolmimnalliset ominai-
sundet, Joilhin simuloijien +tHytyy kyets Lilttémébn kunnossapli-
don struktuuri, el tyd cmnistu ilman tietokoneita. Tietokonei-
den nopeus ja kasvanut kapasiteettl mahdollistavat suurtenkin
tietomdirien simuloinnin suhitzellisen nopeasti ja pienin kus—
tannuksin., Bdellieen nykyisin on olemassa jo erilaisia simu-

lisuuksia.

Koy tEnmbssd on tHysin mahdollista laatia tuotantolaitoksien
kunnossapidolle simulointimallejag, joills kyetdin tutkimaan

1 ks. esim. Kaufmann s, 195-230 ja s. 428-465
2 X%s, esim. Puffa (I} s. 4A74-491, Buffa (II) s. 353-412

h#iriftilanteiden lisHlksi mybs ehkdiseviin kunnossapitoon kuu-
luvia toimintoja laajassa mitassa. Edellytykseni on, ettd yri-
tykslssd suoritetaan ohjattua tilastomateriaalin kerfystd ja
dokumentointia, joke palvelee simuloimmin kiyttdtarkoitulcsia
sunmnitelmien muksisesil. Perinpohjaisella tutkimustydlli veoi-
daan saada kummossapidon kEysinndn monitahoinen problematiikka
riittévisti mukaan teorsebtisesn simulointimalliin, jolloin
81itd saadaan tervetullutta apua kunncssapitojohdon psEsttksen~
teon tueksi,

3 KUNNOSSAPTDON SIMULOINTIMALLIN YLBISET PUITTERT
31 ZEeskeinen ongelmakentii

Ruwrmossapidon m@dritelmissi esiintyy vastakohba—ssettelu mah—
dollisimman mamzren toimintavarmuuden ja kunmessapitoltustannusg-
ten minimoinnin vE1illd. Toilsin sanocen on pystyttivi 18ytémEin
sellainen kunnossapitestrategia, Joka foteuttaz SyyiyitaviElla
tavalla nuo molemmats vaatimukset.

LA
Kunnossa- C K o= £{Tv)
pitokus— /;
tamukset Ky b oo L C e {g/g
/////;
s : |
‘ soimintavarmuns
b (T+)
0 ™, 1,0

Thiteys munttujien vE1i113 selvidid y1li olevasta Xuviosta.

Kuitenkin kHytimmtn lunnossepitotoiminnassa cn vaikea mitata
sucraan sopivin kriteerein toimintavarmuuden ja kustannusten

riippuruutta. Sen sijaan toimintevarmuus otetasn mukasn



Ctawvallaan vElillisesti harkkailemalla kokonaiskustannuksia,
jotka muodostuvat kunnossapito- ja seiscklkikustannuksista
sekid tehotappiosta. NEin muodostuvat kokonaiskustannukset
minimoidaan toteuttemalla tiettyd kunnossapidon optimisira—
tegiaa,

A kokonaiskustannukset
kokonais— . \
lusst, / /
/ -’ kunnossapitolkus-

-~

tannukset
//

’ selsokiti- ja teho-
- s tappiot

Opt

>

kunnossapidon panokset

Kuviossa kunncossapitokusiannukset keostuvat kor jausmiehistin
valkoista, varacsavarastojen kustannuksissa, ennakkohuollon
kustannuksista jne. On ilmeistd, ettd mitd enemmén nditi kun-
nosgapidon panolksia ollasn vaimlite uhraamaan, Sen luotetta—
vammaisi tuctantolaitoksen toiminta tulee. Toisin sanocen sen
seurauksena on vihentyvat tuotantotappiot, jolloin kokonals-
kustanmukset muodostavat funktion, josta on l8ydettdvissé
mmnossapitopancsten ja kustannusten subteen optimitilanne.
Mikgli Yuvion tilannetds tarkastellaan toimintavarmuuden kan-
nalta, voidaan pditellsd seuraavaa:

2) Jos ltysymykssssid on toiminnaltaan kriittinen tuotanto-
laitos, siig seisokit aiheuttavat vElittomisd menetyksis,
joita ei pystyti tiiviin tuotanto-ohjelman vuoksi jEL-
keenpiin korvaamaan, merkitsse opiimitilenne siti, -
ettd mybs toimintavarmuus on suuri, koska kunnossapito~
toimimmoin on pyrittivid mahdollisimman tarkoin minimoi-
masn kustannusten kannalta hallitsevat seisokii- ja
tehotappiot.
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) Sen sijasan, jos fuctentolaitos el ole kriittinen; vaan
joustavan tuotanto~ohjelman vuoksi seiscklrien aiheutta—
mat menetykset voidsan myShemnin helpostl otiza kxiimmi,
sagtbaa toimintsvarmuus oila kovinkin alhainen, koska
seisoklitapniot néytielevis merkityksetintéd osaa ver-
rattuna kunnossapidon kushamwmksiin, jeoiden minimointi

on enemmiy hallitsevana.

Kurmossapidon simalointimallia ajatellen juuri a-kohdan tyyp-
piset tuotanitolaitokset ovat eritylsen sopivia menetelmin so-
veltamigelle, Niissd kriittisyys muodostaa Johtamisen ja
suunmittelun kannelis ongelmallisen pEitdksentekokentén,
jonka lkaltaisisss moniszsa nykyajan aubtomaattisissa tuotanto-

laitoksissa joudutasn tydskentelemdEn.

32 Lahestymistapa mallin avullia

Yehitettivin simulointimallin keskeisend osana tulsvat clemaan
Juurd versin satunnaiset hdiridtilanteet sekd nilden vaillutwi-
se®, mutta mahdellisvuksien mukaan pyritdin otbamaan huomicon
myts ehkidisevin kunnossapldon vaikutuksia, jotia malli tulisi
tarkemmin todellisuutta vasbtaavaksi. Bdelleen tarkastelutapa
noudattaa pHiosiltaan =dellHl esitetiyd kokomalsiustannusien
tarkkailua ja opiimointia pencsten suhteen, loska kEytinndn

tarpeita ajabellen se cn mislekk#intd, Olsellista on vield

[N
w

.+ [
'8

se, ettd mallin avulla futkitaan inossapliopanosten, kuten
korjansmiehiston lukum#syrsn, valivarastojen, cnnakkchuollon
jne. mmtoksgia erikseen yhii kerrallaan, ja sitd kautta voi-

dasn tehdd yleisii johtopHdtdksid niiden vaikutuksista.

Simulointimalliin puitteiie luctzessa on pdEdytty malliyrityk-
seen, joka on Lyypillisen puhdas prosessiteollisuuslaitos,
silld nHisss twotentotoiminta on riippuvainen koko prosessin
nEiristtomisti toiminnasta sen eri osastoilla Ja linjoilla.
Fdellsen malliyrityksen prosessi on olstettu hyvin lriithi-
ssksi, jotta simulointimallin kannalta pulitest muodostulsi-
vat mehdollisimman suotuisiksi ja riittHvin monltahoisiksi.

Tutkittavas mallivritystd voldaan pltd¥8 yleislucntoisena,
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51114 periaatteessa kaikki prosessilaitokset noudattavat samo-
je toimimnallisia piirteitd, eroja on ainoastaan prosessiline-
jojen misrissd ja koostumuksessa, vdAlivarasitolssa ja kapasi-
teetin kidytttasteessa.

33 Tutkittavan malliyrityksen kuvaus

Tutkittavaksi prosessiksi on otettu kuvien 1 esittémé sul-
faattipaperitehdas-malli, jossa kunnossapidon simulointia
pyritadn soveltzmasn ja sitd kautta selvitiiZmién menedelmdn
periaatteita, Prosessi jakaantuu vdlivarastojen ¥ohdalta ta-
vallaan kolmeen osazn, jolsta ensimmiinen kEsitiEd puunkdsit-
teiyn, haldkeenkul jettimet ja hekevaraston, THssd osassa hairid-
tilanteet tuskin aiheuttavat seisokki- ja tehotappiocita joh-
tuen hakevarashon suuresta koosta (5 vrk), vaan valkuttavat
ainoastasn kunnossapitokustannuicsiin, siis sitovat erilaisia
kurmossapitopancksia ja toimenpiteitd.

Prosessin toinen osa muodostuun osastoista je laitteista hak-
keensydttblaitteidsn ja massavaraston vH1ilid, jossa hHirids
aiheuttavat kunmossapitokustannusten lisdksi seisokkitappioi-
ta, mik#li massavarasto {enintién 12 tuntia) pidsee tyhjenty-
miEn. TEssi osassa prosessi jakautuu vEIiT1E usesmpasan haa-
raan, joissz prosentiiluvut osoittavat kunkin haaran tehon
verrattuna koko prosessin tuotantokapasiteettiin, Euten
kuviesta 1 vol havaita, sastetaan tissi osassa prosessia
tolmia tarpesn tullen perdti 120 %:n teholla, mik#li osas-
toilla ei ole lainkaan vikatilanteita. Yliteholla kHytto

tulee kysymykseen lihinnid tilanteissa, jeoissa vajaata massa-
varastoa joudutaan tHyttimHEn takalsin maksimikapasiteet~
tiinsa 12 tuntia. Kolmannen osan prosessia muodostavat massa-
varaston jElkeiset kolme linjaa, jotka koostuvat jauhatuslait-
teistosta seki vastaavista paperikoneista. THssd osassa pro-
sessia kﬁnnossapitokustannusten lisdksi saattaa syniyd teho-
tappioita, mikdli jokin linjoista on rikki ja perdti seisoklci-
tappioita, jos kaikki niistd ovat korjaustytn alaisina, Toinen
ja kolmas osa prosessia muodostavat massavaraston vElityksel~
18 toisistaan riippuvan kokonaisuuden, jossa massavarasto
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toimii hiiridtilanteiden sattuessa tuotantotciminnan tasaajana
estien vilittdmien seisokkien ja tehonlaskujen syntymizen jo-
kaisen prosessin vikatilanteen aikana,

4 SIMULOINTIMALLIN RAKENNE
41 Mallin olettamukset ja rajoituksetl

Rakemmetussa simulointimallissa on tHyitynyt tehdd prosessin
eri osastojen ja 1linjojen sulitesn oletbamus, ettd ne kukin
cieitetddn tavallaan konelkokonalisuudeksi, jossa vika aiheut-
taz selsokin. NHin olieh keitto-osasto ja valkaisu seki masga-
varasto kokonaisina osastoina muodostuvat prosessin kriitti-
silesi kohdiksi, jolssa vika aiheuttaa kolo vrosessin pyséhbty—
misen. Sen sijaan muilla osastoills wviks aiheuttaa vain lin-
jassa tehonlaskua prosentin osolttamalls wHErdllE ja pahim—
massa tapauksessa osaston kaikkien osien ollesss rikki koko
linjan pysshtymisen, jota mydhemmin nimitetZEn "nollavialksi”,

Oletbamus on jouduttu tekemiin ensinndkin syysti, etid kiytet-
tivissd el ole konekchtalsta prosessikaaviota ja vield vEhem-
mén konekohtaista tilastomateriaalia, jotka ovat lisdksi erl
teollisuuslaitoksilla prosessikohtaisia ja sisdltdvit runsaas-
ti yksittdisid ominaispiirteitd. Toiseksi tarkan mallin laati-~
minen on laajuudeltasn sitid luokkaa, eltd kEytett&vissi ole—
van ajan js resurssien pultteissa on katsottu aiheelliseksi
rajoittaa mallia, s1113i jo aytkin tutkittava yritysmalli si-
sH1t38 kunncssapidon tutkimisen kemmalta 1048576 erilaista
prosessin asiantilamahdellisuuatta hiEirididen subhieen, jotka
fulevat huomicon otetuiksi simulointimsllissa.

Tuotantolaitoksen oletetaan Toimivan kolmsssa vuorcssa, jolssa

kussakin tybckentelee sama mBdrd korjausmiehid, Periaatteessa
malll olisi helposti muwutettavissa siten, ettd kussakin vuo-
rossa toimisi oma mEsrd miehistsd (ilta-~ ja ydvuorossa vihem-
min kuin pEivEllE). Edelleen t811L0in voitaisiin laajentamalla
mallia tutkie myds ylitbiden vaikutuksia ja problematiikkaa
lunnossapidon panclksena ja kustanmusteki]&nd,

42  Mallin pHEdperisatieet

Simulointi sueritetaan 1shtemdlld ajenikohdasta nolla, Jjosta
edetisn vaiheittain, tepabiuma kerrallean piElvittamdlls kunkin
japahtuman vELIL114 vallinneet asisntilat. Tapahtumaksi huomioi-
dean hairidn glkaminen, korjauksan valailstuminen {(h¥iritn
pEAttyminen), vdlivaraston tHyttyminen Ja tyhjentyminen, mis-
histin puutsuminen ja vapautuwminen. Suurin osa tapahtunien
ajankohdista saadaan simuldinnir lkeskelsestié opverzatiosta sa—
tunnaislukujen genercinnista, jols juuri toimil mallissa hii-
rididen sattumenvaralsuuden wmukzantucjona. Ensimndkin ajankoh-
tena nolla gensroidaan empiriasta saatavien jakautumien mukai-
sesti 'mullekin kenezlle ensimedinen kdyantiaika. Sen jHlkeen
siirrytiin lshimpiin ajsnkohtaan, josss jonkin koneen kaymti-
aika pEEttyy, siis ilmasntuu vika, ja tHssd ajankohdassa gene-
roidaan koneelle ominaisen jaksutuman mukainen vian korjaus—
aika sekd tarvittavien korjsusmiesten mEdrd, Seuraavaksi
siirrytddn l&himmi seuraavasn tapahtumazn, joka on edelld ole-
van luettslon muksinen bapahtuma, ja suoritetaan sen Ja edel-
lisen tapahtuman ajeniohtien vElinen pEivitys. Simulointi jat-
ko edelleen simulaattorissa tapazhiuma kerrallaan tietyn ajan,
jonka kuluessa satunnaislukugeneraatioria kiytetdin tarpeen
tulien seuraavasti.

a) Kun vikas saadaan korjatuksi, generoidaan uusi kEynti-

aiks.
b) Kun kiyntiaike paftiyy (ilmasntuu vika), generoldasn
korjausika selki korjavksesn tarvittavien miesten madri.

Paivitys kahden fapahtuman vE1illE kisittdd mm. korjausmies-
ten miHrin je tarpesn pHivitykset, prosessissa ennen ja jil-
een massavaraston tapahtuven toiminnan intensiteedin pEivi-
tyksen "pullonkaulojen” mukaan, edelligen avilla meHr&tasn
massavaraston muutcksed ja tilat. THrkein pEivitykssn osa on
lokonaiskustannueten sevursaminen, jote varten on m¥Sriteliavi
tapahtwnien viliset prosessin tehonlaskusta ja selsckeista
aihentunest tuotantotappiot sekd mishistin lustarmukset.
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Iisdksi mallin avulla seuratzan miehistén kEyttlprosentiia,
konekohtaigia hiirididen lukuiswuksia ja kokonaiskestoaikoja,
kokonaisaikea, jolloin korjeusmishistdstd on ollut puutetta,
magsavaraston tHynni- ja tyhjindoloaikeja sekd kokonaissei-
soktkiaikojz emmen ja jHlkesn massavarastoa olevissa prosessin
osissa.

Simaioinnin vhiteydessi seuratisessas korjausmiehistidn riittd-
vyyttd saattaa ilmaantua tilanne, ettd miechististh on puutet-
ta. TEmE on ratkaistu mallissa Jonotussysteemilli seuraavasti:
puutteen ilmaantuessa vikatytt asetetaan suoritettavien téiden
jonoon, josta ne puretasn myShemmin munalta vapautuvan miehis-
%on avulla, Purkamisessa noudatetaan tiettyd pricriteettiperi-
astetta; ensin korjataan syntvmisjirjestylksessiin viat, jolden
vuoksi koko prosessi on pysdhdyksissi ja sen jilkeen viat,
jotksa aiheuttavat ainoasitasn prosessissa tehonlaskua. Jonossa
tapshituvat pEivitykset poikkeasvat lucnnocllisesti vain miehis-
ton pAivityksen osalta (ks. systeemikaavio kuvie — 3.

Periaatteesss ko. jonotussysteemisd voitaisiin k¥yitEE hyviksi
nyts tutkitizessa varaosavaraston ja varaosien vaikutuksia
kunnossapitopancksina, TE11%in esimerkiksi tHrkeiden osien
puttttuninen aiheuttaisi korjaustydn viivistymisen ja giirtdmi-
sen ylldclevan kaltaiseen jErjesteslm&&n.

43 SBimulsattorin systeemilaaviot

Seuraavissa kuvioissa esitetdin ylelsluonfolsei systeemikaa-
viot kehitetystd kunnossepidon simvlastiorista. Mallin laa~
juuden vuoksi on varsinaiset ohjelmakaaviot katsottu alhesl-
liseksi jatt&s pois.
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44  Simuwlasttorin ohjelmointi

Nykyisin erl tietojenkisittelyfirmoilla on kdytUssi olevissa
systeemeissi jo valmiina simwlointikielid, jotka helpottavat
ja nopeuttavat gimulointimallin ohjelmointi- ja %oteutusvai-
hetta. Esimerkiksi IBM:11H on kiytdssid yleinen simuleintikie-
1i GPSS (General Purpose System Simulator), UNIVACIn systes-
meigsd on mm. erilaisten funkticiden simulointia varten
WMIMIC-niminen kieli seki taloudellisiin sovellutuksliin kEyvit
digitaali-simulointikielet SIMETRIPT, GASP II ja SIMULA,

THmE simulaattori on kuitenkin ohjelmoitu ajanpuuttesn vuoksi
FORTRAN-~ohjelmointikislelld, £ill# johonkin ylldolevaan kie-
leen perehiyminen ja sen sovellutuksen hallinnan hankkiminen
olisi vienyt huomattavastl enemmin kiytettdvissid olevaa aikaa,
Kun vield itse ohjelmoidulla simulaattorillia pdHstiEEn yhid
hyviin Tuloksiin kuin yllBoclevien erikoismenetelmien avulla,
on toimenpide puclustanut paikkaansa.

Ohjelmista on esityksen loppuun liiteity listaukset, Joista
k¥iimmostunut lukija voi tutkia tarpeen tulleen tarkemmin oh-
jelmien rakennetta. Seuraavassa esitetdidn lyhyesti ohjelmis-

ton rakenne ja sisdled.

441 DPHiHohjelma

PHiohjelma (liite I) antasa simulzattorills mallin alkuarvot,
Jukee datat ja muodostaa rungon, joka kEyfTTHE hyviksi alioh-
jelmiz muodostaen niiden kanssa yhteniisen simulointisystes-
min. Iis#ksi piiohjelma suorittaa simulointitulosten kokoami-

442 Aliohjelmat

Aliohjelmigto koostuu kymmenesté eri chjelmasta, Jjoilla jokai-
sella on oma tehtdvEnsi systeemin osana.
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1. SUBROUTINE ETMIN

Alichjelma (Liite II) etsii simuloinnin edistyess# seuraavia
tapahtumia aikajirjestyksen mukaisesti. Parametrit ilmenevid
ohjelman listauksesta, myds muiden aliohjeimien parameirisn

suhteen viitataan listauksiin.

2. SUBROUTINE JOMIN

Aliohjelma {Liite II) suorittaa edellisen ohjelman tapaisia
toimintoja oltaessa tilanteessa, joiloin korjattavia t8itd

on jONOSEA.

3. SUBROUTINE BSATU 1

Aliohjelma (Tiite II} generoi vian ilmaantuessa Sarvittavien
korjausmiesten midrii. Saadut saturmaisluvut noudattavalt ta-
sajakautumaa.

4. SUBRQUTINE SATU 2

Aliohjelmaa (Liite II) k#ytetdsn generoitaessa konellle kiyn-
ti- ja korjasusaikoeja. Generaattori teimil kongruenssimenstel-
mE1lls antazen normaalisti jakautuneita satumaislukuje annetun,
Jullekin koneelle ominaisen keskiarven {AM) ja hajonnan (S)
mukaisesti.

5, SUBRQUTINE OSTEH

Aliohjelma (Liite TII) huolehtii prosessin eri osastojen ia
koneiden tehojen mEirittelystd niiden munituessa.

6. SUBROUTINE TEHOT

Aliohjelma (Liite IIL) laskees massavarastoa kahden puolen
olevien prosessin osien iehot kunkin pdivityshetken allana.
F. BUBRQUTINE DATE

Aliohjelma (Liite IV) suorittaa kahden tepahtuman vElisen
asisntilan rekisterdinnin. Se pHiviiitdd korjausmiehistin mid-
ri#, varastotilanteitz ja laskee tunotantokapplot sekd proses-

sin poikkioloajat.
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Aliohjelmat 5, & ja 7 mucdostaval systeemikaavioissa esitetym
pEivitystapahtumasarjan ohjelmiston. Seuraavat kolme aliohjel-
maa yhdessi kwuluvat edelld esitetyn chjelman - 2 kanssa
jonotustilanteiden hallitsemiseen ja valvontaan.

8. SUBROUTINE zUG

Ohielma {(Iiite V) toimii ensirmikin jonotilantesssa keskeisen#

varsinalsen pEiohjelman aliohjelmia,

9. BUBRCUTINE QUEUE

Aliohjeimza (Liite VI) asettaa korjausmiesten puutiuessa tyot

jonoon sekd huolehtii jonossa korjsusibiden prioritestista.

10. SUBRQUTINE UPDAT (XODE, IN, I)

Aliohjelma (Liite VII) panee miehiston vapauituessa jonottiden
korjaamisen alulle sek# suerittaa erilaisten tilastotietojen
rekistertintii.

Kuviossa - 5 on havainncllistettu edelld esitettyjen ohjelmien

kidytetty moduliperiaate.

4431 Ohjelmien testaus

Ohjelmat on testattu osittain manuasalisesti plytétestien avulla
je osittain, lihinni suurten ohjelmien kohdalla, iracing-mene—
telmzlid kukin modnli erikseen. Tonuksi modulien toiminta yh-
tendisend simulointisvsteemini on testattiu tietokoneajoina,
joissa koneen sisfinen kontrollijirjestelmid on automaattisestl
testannut yhteydet eri ohjelmien vH1lilld., Oleellinen osa tes-
tauksesta on kohdistettu virheettimien ja sopivien satunmais-
lukugeneraatiorien 18ytdmisesn ja niiden esksatin foimirman
totesmisesn. Kuten tunnettua, simuloinmin jErjestelyssd juuri
kunnollisten genersattorien 1dytéminen on vaivalloista, niinpd
tEm#n mallin yhteydessi lopulta pdEEdyttiin omaan generaatboriin

tietokoneen sisHisten asemesta.
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Testiajat ja myShemmdssi vaiheessa myds lopullinen simulointi
on suoritettu UNIVAC 1108 MULTIPROCESSOR SYSTEMiin kuuluvalla
Turun Kauppakorkeakoulun DCT 2000 ectHiserikisittelypiittesl-
1H.

5 SIMULOINNIN SUCRITTAMINEN
51 Alkutiedot ja datat

Simulazttorin alkutiedoiksi on annettu mm, eri kconeiden osasto-
Tunnukset ja niiden tehoprosentit normaaliin foiminta-ssteeseen
verrattuna. Lisgksil jokzisesta koneyksikistd on annettu niille
ominaiset k¥yntiaikojen keskiarvet ja hajonnat sekd korjausai-
kojen keskiarvot ja hajouna’, jotka on aproksimeitu ko. paperi-
tehdastyypille ominaisista kdytdnnon tiedoista. Xoska tdysin
tarkat ftilastot ja dokumentit puutiuvat, on edelld mainittuja
arvoje ja kEyvtinundstd sastavia jakautuma-arvioita hyvEksi
kAyttden muodostettu kuliekin koneelle ominaiseksi k3Eynti- Ja
korjausaikojen jakautumaksi katkaistuista normaaliljakautumista
saatavat likiarvot. Saatujs jakautumia voidaan pltEd riittdvin
tarkkoina kehitetyn mallin tuloksien kannalta, s1i21d tarkemmis—
sa tuthkimuksisse edelld mainitut jekautumat ovat enimmikseen
yrityskohtaisia erilaisine yksityispiirteineen ja niir ollen
tdssd yhteydessi niltH veoildaan pltEd ssiaankuulumattomina yk-
sityiskohtina. Kustannuksista on annsttu selsokkitunnin hin-
neksi 14 800 mk, josta edelleen voidasn mikritellsd tehonlas—
kustz aiheutuvat tappiot kulloisenkin tilanteen muksan. Koh-
dessa 41 mainitiiin tehdystE rajoituksesta, jonks mukaan

kunkin h#irion oletetaan katkalisevan si11%8 kohdin linjan.
Vastaavastl kustannusten puolella pyritdin likimdHrdisesn to-
tunteen pudeottamalla selsokkikustanmus 20 %:iin todellisista,
mikd indikoi sit#, ettd vain 20 %:ssa hiiridtilanteita tuotan-
tolinja katkeaa, Korjausmiesten keskim#irfiseksi tuntipalkaksi
on otettu tuctantolaitoksen kannalta 12 mlk/h., Edelleen simuwloi-
tavan ajan pituundeksi on mi¥ritelty 10 000 tuntia. Xo. tunti-
mégrdlls peHdstiEin mallista saatavien tulosten kannalta tietiyym
stabilisuuteen, Josta satunnaislultugenersattorin aiheuttamat
heilahtelut voldaan katsos hBvisvEn pieniksi.
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Simuloinnin aikans muutettaviksi alkutiedoiksi on ammettn kor-
jausmiesten lulumiird sekd vAlivarasiona olevan massavaraston
suurius, jota normaalisti pideti#n 12 tunn n tarpeesesn riitta~
vind, Osa kiytetyists datoista on esitetty liltteessd VIII.
Simuloinnin aikana sastavien tulostusten muote on esitetty
liitteessd IX, josta siedot sarvitbtavia johtopdBidksid varten
ovat olleet helposti saatavissa.

ruutta, Kdybtden edelld esiliestyjd datsja svoritettiin uselta
simulointikierroksia siten, edtd joka kerralla muutettiin kor~
jausmiesten mHirdd ja seuratiiin samalla kokonailskustannusten
kehittymists. Muutanisn alusiavien kokeiluarvejen avulla saa—
tetiiin havaita hastbevan optimin suvruusluokka, jossa edel-
lesn ryhdyitiin suorittamaan simuleintia munttamalla miehiston

lukossa on ssitetty kustennusten kehittyminen 1ldhelld optimia

miehistin eri Ilukumdirillis.

MiesmBirin muutosten valkutus

miesten palikelkus- tuotanto- kokonals-— gika, jplloin
mESTH tennukset ta%piot kistanmukset glghlsta ouu-
{mmlc) {mmlc ) {mml} tetta ()
10 1,20 11,80 13,00 808,6
14 1,66 8,70 1C,38 133,6
15 1, 80 6,87 8,067 65,6
16 1,92 5,87 3,79 65,5
7 2,04 6,11 L §,15ﬁ o Z,E _ optimi
18 2,16 6,17 2,27 7,2
19 2,25 £.06 8,34 6,2
20 2,40 6,13 8,93 7.4
21 2,52 5,96 g,48 ,0
22 2.64 5,96 8,60 0,0
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Kuten taulukosta havalftaen, ndillid datoilla muodostuu korjaus-
miehistdn optimisvuruudeksi 17 miestd, joks midrd ko. yritys-
mallilla tulisi olla ympiri vuorckauden kHytettivissdE hiirig-
$ilanteiden varaile. Tosin on huomatiava, ettd optimitilan—
teessa miehistin keskimddrfinen WiyttUproseatsi 10 000 tunnin
aikana on vain 19 %. Toisin sanocen miehistd on suurimman osan
ajasta tolmettomana tail Eiytettdvissd muihin 48ihin, mik:d
onkin ilmeisen yleinen piirre myos k#Eytinntn kunnossapitotol-
mimnsssa., Joka tepeuksessa o, hiiridkorjausmiesvalvuutta kan-—
nattaa pitdEi y1ld, koska kokonaiskustannulkset minimoltuvat,

Edelleen on havaittavissa, ettd optimitilanteessa sallitaan
myos miehisttn puutetta, joka tosin tHssH tapauksessa on v~
hEistd jontuen perin kriittisestd tuotantoprosessista. Miss-
miEralii 21 puutetta ei esiimmy lainkasn, mutte tdssi valhees-—
sa jo kokonalskustannukset ovat nousseet lisdintyneiden palkka-
kustannusten vuolst yli minimin.

Kuviossa & on havaimmollistettu saatua tulosta kiyrien avulla,
jotka noudatiavat kutakuinkin teoreetbisia muotoja. Tosin jois-
gakin kohdisse saatu piste poildkess hiukan varsinaiselia kidy-

r8ltsd johtuen satumaisuudesta, nild kuuluw t¥mEn tT¥ypin  one
gelmien luonteeseen.

53 VHlivaerastojsn koon iuikiminen

Seurazvassa vaiheessa tutlkittiin massavaraston koon muutosgten .
vaikutuksia kunnossapitotoiminnen wokonalskustannuksiin, Simu-
loinnin aikanea pidettiin mybe korjausmiesten lukumBirs edell:
saadussa opitimissa, Jjoka tooin todellisundessa hakeubuu vELL-
varaston muutitvessa mahdollisesti uuteen optimiin. Hutta nyt
on haluttu pelkéstiin ilmentdi varaston koon vaikutusia ja

sen selventi@miseksi on sucritetiu ko. toimenpide.

Xuatannukset X
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Vilivaraston koon vaikutus

Hassavarasto Palkkakus- Tuotanto- Ecokonaiskus-
Suntia tammukset tappiot tamukset
0h 2,04 9,38 1,42 mmic
5h 2,04 7,17 9,21 "
12 h 2,04 6,11 8,15 v
24 h 2,04 5,14 7,18 »
36 h 2,04 4,74 6,78
48 h 2,04 4,46 6,50
T2 h 2,04 4,20 6,24

Taulukosta on havaittavissa kckonaiskustannusten suvuret muutok-
set varaston muuttuessa, Esimerkiksi jos vElivarasto poistet-
taisiin koltonasn, aiheutuisi siitd kokonaiskusténnusten lisHys
3,27 mmk., Toisin sencen, jos varastonpito maksaisi enemmin
lain tEmEn mBArsn 10 000 tuntia kohden, kannattaisi se poistaa
yrosessista farpeettomana. Vestaavasti esimerkiksi vEliveras-
ton suurentaminen kaksinkertaiseksi kannattaisi, jos toimen—
piteestd aiheutuvat kustannukset 10 000 tuntia kohden olisivat
plenemmsdt kuin kustannussEEstot 0;97 mmlk, jotka suurempi vili-
varasto tuottaa vihentyneiden tuotantotappiciden ansiosta.

54 Koneiden kiEyntiaikojen muutosten tutkiminen

BdellyttEen, ettd esimerkin {tuctantolaitokssssa kyettdisiin
tehostetun ennakkohmollon, prosessin parannusten tal jona
unsien investointien avulla lisHHmiddn laitteiston luotetta—
vouttae ja toimimbavarmuutta, olisi siitd ilmeisend seurauksena
vagtaavastl eri koneiden kEymtisikojen pidentyminen. Esimeriik-
si Jos juuri prosessin kriittisimmissi osissa, keitto- Ja val-
kaisuosastolissa kyettdisiin edelld mainituilla keineilla 1i-
sHimdi¥n ndiden osastojen kiyniiaikoja 20 %:1la, olisi tuloksena
kokenaiskustannustsn muuttuminen 8,15 mmk:ista 7,57 mmkiaan.
Tolsin sancen osastojen toimintevarmuvuden lisg&iminen kamnattaa,
Jog se tulee tustamulcsiltaan 10 000 tunnin aikana
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huokeammaksi kmin 0,18 mwk, Tehdn saattaa tulla lisdksi vield
palkiamenojen sHfstdjs, mik#li paremman toimlnnan ansiosta

Toisena esimerkkingd on simuioitu tilanne, jossa paperikcneiden
toimintavarmuutta on saztw lisdtykei niinkin paljon kuin 20 e
edelld meinituilla parannuskeinoilla., THlidin kokonailskustan-
nukset laskivat 8,15 mmk:sta perdti 7,04 mmk:aan, sils muutol—
seen karmattaisi uhrata runsaasti varoja, kunhan ne pysyilsivii
alle 1,09 mmk:n jokaista 10 000 tuntiz kohden.

Simulaattorin avulla olisi mahdeollista tutkia prosessista myds
muita kombinzaticita seki yksittdisid koneita parammettujen
kiynilaikojen suhteen, jotka voisivat lisdksi vaihdella eri
prosentuaslisissa suuruusluokissa kulloisenkin tarpeen ja ti-

lanteen mukaan,

55 Koneiden korjausailkojen muutosten tutkiminen

Vastaavasti simulaattorilla voidaan tutkia korjausaikojen vai-
tutuksia, ovathen nekin merkittdvid lkunnossapitopancisia ja
osia kunnossapitotoimen toimintavalmiutsen liittyvisssd kompo-
nenteissa.

Mikdli tuotantolaitoksessa kyetddn ftehostamaan erilaisten vara-
osien saantis riititHvin varastoinnin avulla, koulutetaan kor-
jousmiehistbsd nopesmpasn ja varmempaan korjaustydskentelyyn,
huolehditasn miehiston toimintavalmiudesta erilaisia tilantelta
varten jne., saadaan todenndkOisesti laltteiston korjausaikoja
pienennetyksi huomattavasti.

Jos esimerkiksi jollskin edelld mainituista kelnoista kyettdi-
siin malliyrityksesstmne lyhentimidn kriitbtisten keitto- ja
valkaisuosastojen keskimBHrsisid hdiridkorjausaikeja 20 %:1la,
mmttuisivat kustanmukset 8,15 mmi:sta 7,99 mmk:aan, siis
0,16 mmk, TEmin kaltaista tutlimusta voitaisiin suorittasa
gimulaattorin avulla hyvinkin tarkastil prosessin eri osissa
kHEytt8malld sri kombinsatiocita.
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56 Funmossapitopancsten simultasninen tutkiminen

Edelld esitettyji kunnossspidon csa-zlueita voldaan periaat-
teesga tutkia myds simultaanisesti siten, ettd etsitdén eri
mahdollisuuksien joukosta tarviittavie optimituloksia muutita-
malla kunnossapidon panoksien vaikutuksia samanallkaisesti,
Simulointi etenee eri pancskombinaaticiden avulls vaiheittain
kohden optimia, tosin iteraatiokierrcksia joudutazan telkemdin
suhteellisesti enemmin verrattuna yksittéistén panostekijoiden
tutkimiseen, Mutta otettaessa huomioon ssatava’s kustannussiis-
t6%, joilhin verrattuna simuloinnista aiheutuvat kustannulksetd
ovat vain murto-osa, kennattaa laajemmankin simuloinnin suorit-
taminen. Esimerkilksi +H115 simulaatterilla simuloitaessa tieto-
koneen keskusyksiklkbalikaa kuluu aincastasn noin kaksi sekuntis
yhden 10 000 tunuin jakson kidsittelyym.

Simultaanisen tutkimuksen avulla saadaan tuotantoprosessisia
selville, miten muutokset valluttavats kustannuksiin, panosteki-
j0iden muutosten suuruuvlcsien ja kustannusten muutosten suuruvus—
luckkien riippuvuussuhbeet, Esimerkiksi sitd kavtta saataisiin
mukaan toilmintavarmuuden valkutusten futkiminen. Voitaisiin
tutkia annetun budjetin puitteissa maksimaaliseen toiminta—
varmuuteen johtavaa strategisa tal annetun toimintavarmuuden
takaavan strategian etsimists minimoimallia kustammuvkses.

Tolsin sanoen mallin avullsa kyétéén antamaan kunnossapitojoh-
dolle informaatiota eri panostekijoiden vaillcutuksista, joita
hyviksi kdyttden se kykenee suuntaamaan kumnossapitostrate-
giansa aluellle, jeossa saavutetaan kokonalsuutta z2jatellen
varhaat Hilokset,

& LOPPUPEATEIMAT JA MALLIN EDELLEEN KEHITTAMINEN

KEehitettyd kunnessapidon simulointimsllis tarkasteltaessa voi-
daan tedeta, ettd jo tEssd muodossa se on kEyttdkelvoinen jon-
kin yksityisen tuctantolaitoksen lunnossapideon tutkimukseen,
mik#li kHytettdvissd olisi tarkempia kiytEnmisii saaiavia
lukuarvoja. Bdelld tutkitun malliyritylksen yhteydessi

N

ilmernnest lukuarvoet ovat pelkistitn suuruusluokkansa ja -suh-
teittensa puclesta todellisia arvoja vastaavia ja olleet ai-
noastaan kriteersind kehiteltivin mallin arvositelussa.

Tdrkein tavoite, menetelmin toteuttaminen ja edelleen kehititely
ltEytEnnon pEdttksenteon tueksi, voidaan katsoa saavutetun.
Brnnen kaikkea tutkimulsen yhteydesss on saatu tuoduksi esille
ge preoblematiikka ja ne vailkeudet, joita itse menetelmédn to-
Teutus ja kEyttd tuovat tullessaan yhdessi sen ongelmalentin
kanssa, jota Wunnossapito sindnsd jo sisBllyttHE itseenss.
THEssd vhievdessi on korostettava erityisesti sitid, ettd saatu
malli ei ole kaikkisisHlidvE "talkasauva®™ ongelmien ratkaisuun,

sestl kohden tieteellisen liikkeenjchdon alusita, Samalla suo-
ritettaessas mallin kehititdmistd yrityskohtaisiin tarkeituksiin
tuotantolaitoksen kunnossapito tulee muntoinkin tarkoin tutki-
tuksi, sen puubttset ralentesssa, organisaaticssa ja tolmimnas-
sa tulevat huomatuilsi. MikH tErkeintéd, niiden ohella kumnos-
sapidon infeormaation kulku sasdzan kenavoldukel ja tehostetus-
t1 palvelemasn koko tuoctantolaitolselle hHrkeZdsd toimintakent-
BEE.

Simuleointimallin edelleenkehittdmisesssid voitaisiin jo $81tHEkin
pohjalta eodetd liittdmdllE mulkaan muutoksia, jotka ottaisivat
huomicon kunnossapidon pancksina mySs ylitdiden ja alihankinto-
jen vaikutukset. Edellsen ennakkohuollon, varsosavarastojen
vaikutusten je mitoittamisen sekd kone- ja osastokohtaisten
modulisn tarkastelu voitaisiin ottas mulksan mallin puitieissa.
Tms kuitenkin edellyttis laajaa yrityskchtaists tutkimustydtd,
engipndkin tilastoinnin, dokumentoinnin ja informastion kuiun
kohdalla sekd toiseksi sopivien kriteerien ja mittareiden ke~
hittimistd eri kunnossapitopsnosten mitoittamiselsi niin, etid
ne soveltuvat sigillytettdviksi itse malliin, Samalla tehokas
tydskentely varsinaisella kHytEnnbn kent8115 luo yleilset pultb-
teet integroidun kwmossapidon simulointimallin rakentamiselle
ja laajamittaisslle kidytidonotolle. Infegroitu simulointimalll
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avustavien toimintojen kanssa muodostaen yhtendisen systee-
min, jossa myds koulutuksen seki tyd- ja alkatutkimusten vai-
Ottaen huomioon projektin lasjuuden ja kauaskantoisuuden

kutuksia veltaisiin simulcida.

edellyttdd tyon jatkaminen entistd syvempds kanssakiymistid

kiytinnon toimintaa edustavien liikkeenjohden ja henkilCkun-
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soveltajien v&H1illd, niin ettd ongeiman lEhestymistapa ja

ratkaisu sek# silitd saatavat tutkimmsetyon aikana syntyneet
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