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Fil.maist. Ilkka Virtanen

SIMULOINTIPELT KONEIDEN HUOLLON VAATTIMIEN
TYOVOIMARESURSSIEN OPTIMOIMISEKST

Simulainti on viime aikoina nopeasti muodostunut erdaksi tér-
kefiksi pAdtdksenteon apuvilinesksi yrityksen eri toiminnolssa.
Vaikka se menetelimind =i oclekaan mitenkdan uusi, sen alkaisem-
man laajamittaisen k3ytdn rajoituksena on ollut menstelmdn
vaatimien aritmeettisten laskutaimitusten verrsttain suuri miEa-
rd. Tietokonmeiden nopean kzhitvksen ja yleistvymisen ansiosta

t&m& este an nyt poistunut.

Simulpintia kdytettdessd laaditaen mealli, joka mahdollisimman
hyvin jdljitteles ("simuloi”} sitd todellista tilannetta, jota
on tarkoitus tutkia. Malli sis&ltEa tavallisesti myds mate-
msattisia ja tilastollisia aineksia. Menetelmidn suurena stuna
on nyt, etti malliin sis&ltyville esim. tilastollisille ainsk-
sille asetestaan tuskin mitd&n rajoltuksia. Siten on samanteke-
v83, naudattavatko kdytetyt Jjakautumat tarkssti jotsin teorset-
tista jakautumaa vai ovatko ne puhteasti empiirisid. Simnloin-
timenetslmén k&yttd 2i sindnsi edellytZ ehdobtomaan optimiin
pitsamistd. Se vain ilmoittaa miten kBy, Jjos noudatetaan mal-
1in mukaisia pelisisntdjid ja malliin sis&ltyvilld wakioilla
ja parametreilla on annetut arvot. KAyttZjdn tehtavand on
vaihdella nditd niin, ettd sri tulosten joukosts voidaan vali-

ta mahdollisimman hyvi.

Simulointi cn usein sangen k8yttlkelpoinen tilanteissa, joissa
ei sasda aikaan menstelmdsd, minkd avulla suoraan voitaisiin

m3irEts paras toiminbtatapa. Toisaalte simulointi on myds wvaih-
toehto k3yténniissd suoritettaville, usgeasti varsin pitkdaikai-
sille ja kalliille kokeiluille. Voidaan kulkes samaa fyrityk-
sen ja erehdyksesn” tistd kuin kuljettaisiin todellisuudessakin,

nyt vain murtn-cse-ajsssa j2 murto-osakustannuksin.
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Sguraavassa esitetddn erés yksinkertainen kunnossapitotocimin-
nan alaan kuuluva essimerkki simulointimallists. Malli on pal-
jolti vksinkertaistettu, koska se on tarkoitetiu kAsitydnd
suoritettavaksi, erd&nleisene simulointipelind pelattavaksi.
Se toivottavasti pystyy kultenkin jossain mé&rin valaisemaan
simuloinnin perusideoita ja niitd vailhelta, Jotka menatelmdd

kEytettiessd on l3pikdytava.

Oletetzan, ettd tehtdvi&nd on huolshtia jonkin tuctantolaitok-
sen automaattikoneiden kunnossapidosta. Halutaan nimenomaan
tist33, miks olisl kunnossapitomiehistdn koon oltava, jotta
toisaalta miehistdlle maksettavat palkst sivat muodostuisi
kohtuuttoman suwuriksi j& toisaalta seisokkiaika ja siten myds
sgisokkikustannukset wvoitaisiin pitd4d kurissa. Oletetaan, sttad
koneet kAyvit toisistasn riippumatta, niin eftd yhden rikkou-
tuminan ei waikuta toisten toimintaan. Edellsen oletetaan, at-
£8 vain yksi mies vol csallistua rikki menneen konsen korjauk-
san ja kaikki korjaustyft susritetaan normaalina tydaikana.

s
Mmallin rakentaminen ja itss simulointi suoritetaan nyt wvai-

o

=

eittain seuraavasti:

1) Koneiden ndiridttémien kdyntiaikojen ja korjausaikojen

jakautumat on tupnettave tsi ne on hankittava.

Yksityisen konesn kdyntiajan jJakautuma voi olla mssim.
kuvan 1 kaltainen.
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Kuava 1

Timd kane siis on k#ynyt 6 %:1lssa taepauksista alle 50 h, 12

B

issa tapauksista 50...100 h ins., snnen kuin se on tar-
vinnut huolioa. Seuraavassa oletetaan, ettd ksikki koneet

ovat samsa tyypoid ja attd niilid niin ollan on myds samat
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jakavtumat. Vastaavasti olatetaan konelden korjausajat sa-
J

man jakautuman mukaan jakautuneiksi. RKorjausaikaan kEsite-

td&n tissd yhteydessd kuuluvaksi

- aika, Joka mekaasnikeolta kuluu varsinasisen korjaustydn
valmisteluihin (ty&kalujen Ja varaosiaen haku, tydpiirus-

tusten odeottelu jne)
~ itse korjauksaen kuluva 2ika
- korjauksen jAlkeinen "sisdinajoaika”

ts. kaikki se aika, jonka kone on poissa tuotannosta.

Frekvenssijakautumista muocdostetaan vastaavat summa- eli

kumulatiiviset jakautumat.

Kuvan 1 frekvenssijakautumaa ssim. vastas kumulatiivinen
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Kuva 2

Kuvasta 2 n&hdd8n nyt, ettd kone on kdynyt alle 50 h

B %:issa tapauksista, alle 100 h & + 12 = 18 %:issa ta-

pauksista jne. Samaan tapaan muodostetaan korjausajalle

kumulatiivinen jakautema.

Genercidazan edelli muodostettujen jakautumis=n mukaisesti

jakautuneita kéynti- ja korjausatkeia.

Tarkastellaan ssimerkking kdyntiaikejen generointia. Koska
kyntiajan jakautuma tavallisesti on t8ysin empiirinen eiki
sitan useinkaan noudata tarkasti mit&an tunnettua jakautu-
maa, ei kiyntiaikojs ole suoraan misidéan taulukostz saata-

vissa. T3mdn wvuoksi edelld laadittiin ao. kumulatiiviset

na
vd111td 0...100 olzva satunnaisluku z.

1

Valitaan nyt esim. satunnaislukujen tavlukosta

Eteitddn kuvan Z

oscittamalla tavalla lukua z vastaava kayntiailka t . N3in

sgatavat luvut t_ avat anneiun kEyntiajan Jakautuman mutkai-

z
sesti jeakautuneita.

41 Suoritetaan wvarsinainen toiminpan simylointi.

Tém3 on lyhyesti esitetty kuvan 3 lohkokaavioesityksess3.
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fanen simulpinnin alkua on pddtettdvd, mika valitaan korjaus-
mighist®n sucruudeksi ja kuinka kauan tolmintaa jatketaan.
Riit:3vin tarkkoia tuloksias yleensd sasdaan, kun systeemi

an ollut toiminnassa muutamia tuhansia tunteja {lohkokaa-
viossa toiminte-aika = T). Suorituksen aikana nidetdén kir-
jas kunkin kaneen k#ynti-, korjaus- ja ndotusajoista sakd
kunkin buoltomishen korjaus- ja muushun tydhon kayttamsstd

ajasta. Tuloksina saadaan tietoja mm. seuraavista seikoista:

- miten paljon kukin kone on ollut toiminnassa Ja mitan
saljon seisonut

- miten nalien seisckista on aiheutunut siitd, etta kalkki
korjaajat ovat olleet varattuina muiden koneiden korjads-
ten takia

- miten korjeusmiehistdn aiks on jakautunut korjausten jia

muiden tdiden osalle

- miten suuren osan ajaste 0, 1, 2 ... konetta on ollut

yhts azikaa rikki jne,

Kun tunnetaan korjzusmissten palkat ja yhdesta salsokkitun-
nista aiheutuvat kustannuksst, voidsan palkka- ja ceisokki-
kustannusten yhteissumma toiminta-aikana laskea. Tama tal
jokin muy toimintas kuwvaava suure (toimintavarmuus, seisok-
kiasika) voidaan valita toiminnan tulosten hyvyyden kritee-
riksi. Kun simulointi suaritetaan useaan kartaan, korjaus-
mishistBa kokos valilla muuttzen, ssadaan selville se mie-

histdn kokoonpano, jolla pafstdin parhaaseen tulokseen.

1, Optimin mB&rismisperuysteista

Kuten jo edelld todettiin, voidaan optimin kriteeri md&ritell’
ussallakin eri tavalla riippuen siitd, mihin suoritettavalla
kunnossapitotoiminnalle pyritéan. Tavallisimmin kysymykseen tu-

levia lienavit ainakin ssuraavat kolme toiminnan favoitetta:

1) Minimoidasn kunnossapitotoimintaan liittyvEt kuatannukset.

Kustannuksiin tarvitsee t#ss8 yhteydessd lukea vain palkat
12 m

ia seisokkikustannuksat, sii uut kustannukazet ovat mal-
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2, Mallin muists kEyttBmahdollisuuksista

Edel1d tarkastaltiin mallin kdyitdd korjausmishistén koon opti-
moinnissa, kun koneiden lukumd&rd sekd kéynti- ja korjasusalko-
jen jakautumat olivat turmnetut. Mallia voidsan nyt kuitenkin
dytti&, joko sellaisenaan tal siilhen joltakin lis&tekijditd
1iittBm3113, apuvdlinesnd mm. seuraavanlalsten tekijdiden vai-
kutuksia tutkitteesse. Esityksen yksinkertaistamiseksi clete-
taan t&std 1Ahtien aina, ettd toiminnan tavoitteena on kustan-
nusten minimointi. Tam3 el tietenki3n ole mik&En rajoitus, sil-

18 mallin kavton kannaltas ei ols alennasista erca, mikd valitaan

optimin kriteeriksi.

Alkuperdisessd mallissa oletettiin, 2ttd kalkkl korjaustydt
suoritettiin normaalina tydaikana. Myt on kuitenkin ilmeists,
ettd usezimmissa tapauksissa on edullisempaa kdyttd& jossain
misdrin hyvdksesn ylitdiden tekoa. Malliin onkin hslposti 1ii-
tettédvisssd s&2ntd, jonka mukaan tOistd tehdddn ylitding tietty
osuus p %. Edullisin ylitydprosentti on tA11l&in msllin avulla
mehdollista 18yts3, kun vaihdellaan t#td prosenttilukua nol-
lasta tiettyyn rajaan Pmax saakka, mdirit&in kussakin tapauk-
sessa opiimaalinen korjauspolitiikka ja tstd vastaavat kustan-
nukset sekd vindoin etsitiin vaintoehdoista se, joka jahtaa
gdullisimpaen tuloksean. Tilannetts voidaan tarkastella myfis

kuvian avulla:

Kustannukset

Gpt

= Y1itwd-5%
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2.2 Alibankkijoiden _kaytto 2.4 ¥oneiden lukumdardn vaikugus

srratas o T : FET] : 4 13 soaox A B i R o R i L
varrataan oman kunncssapitomiehistin pidosta ja alibankkijol Joskus [(esim. laajennusvaiheessal on hyddyllisid tist&&, miten

LS ERats ad ; - Yala i gd Mikali [ , et .
den kiytistd aihsutuvia kustannuksla toisiinsa. Mikall olate tugtannossa mukans olevien koneiden lukum##@rd veikuttaa tarvit-

N . ] ComistAlls o . 514 84 kp } . . ] .
vaan, ettd omalla mighist811l4 on korjaustdiden vé&liaikoina tavaan kunnossapitomishistdén. Tamd kysymys voidaan mallin avul-

tistty kiinted palkks ja itss korjasustdissa gdellista korkaeam~

1z selvitt3d etuk#teen ja ndin suunnitella tarkoituksenmukaiset

mat ansiot (urakat, ylity8t jne.), riippuvat korjauskustannuk- Lyshdnotta- je koulutusohjelmat. Saadaan KLvio:
set tehtdvistd LybmEsristd suurin piirtein kuvan B esittdmdlla ’
tavalla: Kustannukset

i Alihankkijoiden kayttd Korj.miehistdn
&

optimikcko

Oma korjausmighistd

Koneiden lkm.

Korjausten mA&rs

T Kuva 9
0
Kuva 8
Kuvan ssittiméssd tapauksessa alihankkijoiden kdytid on edul- Z.5 Kaéyntiajap_Jakautuman

lia - : - . tebd ot 1 ehig- ] . o L ) .. . T
lisempaa rajaan T/ saakka, t3std etesnpdin tulee aman miehis Voidaan tutkia, mik# vaikufus kustannuksiin on sillE, e&td kiyn-

An kEvitd edulli i, Yisismski & A th- . e . . . e e ..
tén kiyttd edullisemmaksi. Yleisesti tarkasteltuna paras vain tisikaa pystytdsn jollain tavalia pidentBmddn. Tdllsisena toimen-
N . L . . . B ) . . .
toehto lisnes saavutettavissa em. toimintatapojen sopivana piteend on ennen kaikkea otettava huomioon ennakkohuolto. Ennak-

L} Lo -
kombinasticna. kohuollon kustannuksia verrcataan pidentynessta kA3yntiajasta joh-

fuviin s&&stdihin. Témdn perusteeila on mahdollisia mEErittis

_________________ kunnossapitotydn tarkoituksenmukainen jako ennakkohuollon js var-

Mallie voidaan myds kiyttZ& spuna vertailtasesss tolsiinsa erl | sinaisen korjaustyln kesken.
konetyyppejd, jotka ovat erilaisia Hinnaltaan, tehokkuudeltaan,

toimintavarmuudeltaan jne. Mik31i eri koneista tunnetaan nyt 7.6 korjausajan_jakautuman vaikutus

P L= PR . \ 3 . : i . . R . N . - ' . . =
niiden kdynti- ja korjausaikojen jakautumat, voldean kullekiln Vastasvasti kuin sdellisessd kohdassa voidaan tutkia, onko mah-

nti
t i1le mE8Hrsti | i + .3 ield & 5= . . e apam o miam \
konetyypille mddrdta kunnossapltokustannukset. Jos visld tunne dollista aientza kustannuksia kiinnittémalla fuomiota korjaus-

o . N - . . e I ) . R ) o o
taan kongiden hinnat, tuotantomZ&rdt ym. asisan vaikuttava: aikojen ja samalla ssisokkiaikojen lyhentamiseen. T&ssd yhteydes-

. . i ook s 174 s : i 5 . I " . . s x
ssikat, on mahdollista suerittaa sdullisuusvertailuia niiden 55 tulevat 13hinnd kysymykseen korjaustdiden suunnittelu ja ssi-

kesken. i
gsSKen valmistaly.

Er&ing tirksind tutkimuskohtsena on tdssd yhteydessd vield mai-
mittava varakoneen kKiytid, Varakonsen olemassasalo aiheuitaa

tistwveti kustannuksia, muita vastapainona nvat ssisokkign viha-
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nemisestd syntyv&t s83stdt. Malliin on helppo liittdd muksan
yksi tal usgampia t&llaisia varakoneita. Malli toimil muuten
aivan samoin kuin alussa esitettiin, paitsi ettd nyt ei jokei-
nen konerikko merkitsekddn ilman muuta seisokkia, vaan toimin-
taa on mahdollista jatkaa varakoneen avulla, kunnes korjaus on
suoritettu. Vertailu ilman varskonetta ja yhden tail useamman
varakonegen kanssa suoritetun simuloinnin tuleosten v&alilld an-
taa hyvid viitteitd t3llaisen mahdollisuuden hyvBksikdytdn

suhteen.
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