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Taman tyon tarkoituksena on tutkia erdén pakettilajittelukoneen vikaantumista ja yksit-
taisisté vioista aiheutuvia seuraamuksia. Yksittaisen vian tuotannolle aiheuttama haitta
on riippuvaista muun muassa vian kestosta, vikaantuvasta kohteesta ja siitd, kuinka
usein yksittainen vika ilmenee. Kerddmalla yksityiskohtaista tietoa tutkittavalle kohteel-
le aikaisemmin tapahtuneista vikaantumisista, on todennakdisyyslaskennan keinoin
mahdollista ennustaa kohteen kayttdytymistd. Tutkittavasta kohteesta ja siihen vaikutta-
vista tekijoistéd ja niiden suhteista luodaan malli, jonka avulla voidaan selvittaa yksittai-
sen osatekijan toiminnan ja toimimattomuuden vaikutus koko jarjestelman toimintaan.
Tutkimalla vioista Kkeréttya tietoa, voidaan tunnistaa tuotannolle haitallisimmat ja
useimmin toistuvat viat, joiden ennaltaehkaisylla on suuri vaikutus lajittelukoneen toi-
mintaan.

Kunnossapito on olennainen osa kaikenlaista teollista tuotantoa. Kunnossapito-
organisaation tavoitteena on yllapitaa huollettavan kohteen kéytettavyys sovitulla tasol-
la mahdollisimman pienin kustannuksin. Kustannuksia aiheutuu suoraan kunnossapi-
toon liitettavien kustannuksien lisaksi myos suunnitelluista seka suunnittelemattomista
tuotantokatkoksista. Suunnittelemattomat katkokset ovat tyypillisesti kaikkein suurim-
pia kunnossapitoon liittyvid kustannuseria tuotannolle. Ennakoivalla kunnossapidolla
pyritadn aikavéliin, kayttGaikaan tai kunnonvalvontaan perustuvilla huolloilla pienen-
tdmaan vikaantumisen todennakdisyytta ja siten ehkaisemaén tuotannon suunnittelema-
tonta keskeytymista.

Tyossa tarkasteltavalle lajittelukoneelle on olemassa laitetoimittajan maarittaméa ennak-
kohuolto-ohjelma, jolla pyritddn mahdollisimman tehokkaasti ennaltaehkdisemaan viko-
jen syntyminen. Ennakkohuolto-ohjelman toteuttaminen sellaisenaan asettaa kuitenkin
suuria haasteita kunnossapito-organisaatiolle sekd tuotannolle suuresta huoltomaarasta
johtuen. Taman diplomityon toisena tavoitteena onkin tunnistaa kohteet, joissa ennak-
kohuolto-ohjelman kehittdmisell& saavutetaan suurin hyoty.



ABSTRACT

KOUSA LAURI: The Improvement of Maintenance Strategy in the Sorting Cen-
ter

Master of Science Thesis, 58 pages

November 2016

Master’s Degree Programme in Mechanical Engineering

Major: Design of Machines and Systems

Examiner: Professor Kari T. Koskinen

Keywords: Maintenance, availability, dependability, reliability, Analytic Hierarchy
Process, Reliability Centered Maintenance

The purpose of this thesis is to study failures and consequences of the failures in a par-
cel sorting machine. The consequences that one single failure can cause depend on the
failures length, the time between failures and where the failure is occurring. It is possi-
ble to predict the behavior of the sorting machine by collecting and researching proba-
bilities of the detailed information of the previous failure. By creating the model of the
complete machine and it’s subsystems it is possible to simulate a single components
effect to the whole system. The collected failure information can be used to recognize
the most detrimental and common failures. The preventing of those failures has a huge
impact to the state of the sorting machine.

The maintenance is an essential part in all form of the industry. The purpose of the
maintenance organization is to ensure the availability of the item to function as required,
at optimum costs. The costs are caused by direct maintenance costs and by planned and
unpredictable outages of the production. Unpredictable outages are generally the most
supreme part of the maintenance relative costs. Preventive maintenance is carried out by
time-, production- and condition based maintenance and intended to reduce the proba-
bility of failure and the unpredictable outages of the production.

The sorter machine studied in this thesis has the preventive maintenance program creat-
ed by the sorter supplier. The purpose of the program is to reduce efficiently the circum-
stances that may lead to failure. The implementing of the original preventive mainte-
nance program is really challenging for both production and maintenance organization
because of the massive amount of the maintenance routines. Another purpose of this
Master of Science thesis is to identify the subsystems where the greatest benefits of the
development of the maintenance program can be found.
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1. JOHDANTO

Kunnossapito on oleellinen osa kaikenlaista teollista tuotantoa. Termodynamiikan toi-
sen padsaannon mukaan prosessit muuttuvat ja niiden entropia kasvaa. Kunnossapidon
nékokulmasta tuo muutos tarkoittaa kulumista ja sen seurauksena rikkoutumista. Kun-
nossapito on keino vastustaa t4td muutosta. Kunnossapito-organisaation tarkoituksena
on taata koneiden ja laitteiden jatkuva toiminta sovitulla tavalla. Nykyaikaisen ennakoi-
van kunnossapidon tavoitteena on tunnistaa riskit, niiden seuraukset ja ennaltaehkéisté
viat jo ennen niiden syntymista.

Nykyaikaiselle tuotannolle on tyypillista erittdin korkea tietotekniikan ja automaation
hyddyntdminen, suuri tuotantolaitteisiin sitoutunut p&doma ja suunnittelemattomien
tuotantokatkojen suuret kustannukset. Tarkkaan suunniteltu tuotanto ei kesta toistuvia
suunnittelemattomia katkoksia, jotka voivat aiheuttaa suuria ongelmia tuotantoketjussa.
Pitkélle viety automaatio on myds olennainen osa nykyaikaista kappaletavaralogistiik-
kaa. Yritysten ja yksityisten kuluttajien l&hettdmien l&hetysten lajittelu on erittéin tarke&
tekija tarkkaan aikataulutetussa toimitusketjussa. Lahetysten lajittelu tapahtuu lajittelu-
keskuksissa, joissa pieni muutaman minuutin tuotantokatkos kriittiselld hetkelld voi
pahimmillaan aiheuttaa useiden tuntien tai vuorokauden viivastyksen jakeluketjussa.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia eréén lajittelukeskuksen tarkeimmaén tekijan, paket-
tilajittelukoneen eri osien tarkeyttd tuotannolle. Jotta vikaantumisesta aiheutuvat seura-
ukset voidaan tunnistaa, taytyy jarjestelma tuntea kattavasti. Jarjestelmasté luodaan toi-
mintavarmuuskeskeisen kunnossapidon (Reliability Centred Maintenance, RCM) ana-
lysoinnin keinoin virtuaalinen malli, jonka avulla voidaan tutkia eri jarjestelmén osien
vaikutusta toisiinsa. Lajittelukone koostuu useasta eri osajarjestelmastd, joiden vikaan-
tumisilla on hyvin erilaisia vaikutuksia tuotantoon. Toisen osajarjestelmén yksittainen
vikaantuminen ei vaikuta juurikaan koko lajittelukoneen kaytettavyyteen tai luotetta-
vuuteen, kun taas joidenkin osajarjestelmien kayttévarmuuden varmistaminen on elin-
tarkedd koneen toiminnan kannalta. Tarkastelun kohteena on &skettdin kayttdonotettu
lajittelukone, jonka vikaantumisesta ja ennakkohuoltojen vaikutuksesta on vield suhteel-
lisen vahan kokemusta. Lajittelukoneelle on myds mééritetty erittdin kattava ennakko-
huolto-ohjelma, jonka toteuttaminen mééritetylld tasolla aiheuttaa suuria haasteita tuo-
tannollisten tavoitteiden toteutumiselle. Tyon tarkoituksena on myo6s tutkia osajérjes-
telmille méaritettyjen ennakkohuoltojen méaardn suhdetta kyseisten osajérjestelmien
tarkeydelle tuotannon kannalta.

Kun jarjestelmén toiminta ja kayttdytyminen tunnetaan tarkasti, voidaan tunnistaa myos
jarjestelman toiminnan kannalta haitallisimmat viat. Herkkyysanalyysin avulla on mah-



dollista selvittaa jarjestelman kriittisimmat osajarjestelmét ja edelleen tunnistaa eniten
kaytettavyyteen ja luotettavuuteen vaikuttavat viat.



2. KUNNOSSAPIDON KASITTEET

Kunnossapito on merkittava tekija hyodykkeita tuottavan jarjestelmén kayttévarmuuden
varmistamisessa. Erityisesti kunnossapitosopimuksia solmittaessa tarvitaan yksiselittei-
sig, tarkoin méaariteltyjéa kasitteitd. Kaikki kunnossapidossa kaytettavat termit tulee olla
tarkoin maariteltyja ja selvilla kaikille kunnossapidon ja tuotannon keskeisille osapuolil-
le, jotta kunnossapidon kanssa tekemisissé olevilla olisi tdydellisempi kasitys kéytetysta
kunnossapidon kasitteesta. [1]

2.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapito tarkoittaa yleisesti erilaisten asioiden, kuten esimerkiksi erilaisten proses-
sien, rakennusten, teiden, tietoverkostojen tai viemariverkostojen pitamista toimintakun-
toisina [2]. Téssd tydssa keskitytadn teolliseen kunnossapitoon ja siihen liittyviin toi-
mintoihin.

Kunnossapito luokitellaan tyypillisesti kahteen osa-alueeseen: suunniteltuihin huoltoi-
hin ja vikaantumisista aiheutuviin toimenpiteisiin. SFS-EN 13306 standardin mukaisesti
kunnossapito voidaan toiminnoiltaan jakaa kahteen osa-alueeseen: ehkéisevaan (Preven-
tive maintenance) ja korjaavaan kunnossapitoon (Corrective maintenance). Kunnossapi-
don eri osa-alueet ja niihin kuuluvat alemmat tasot on esitetty seuraavassa kuvassa.

‘ Kunnossapito |
Ehkaiseva kunnossapito | ‘ Korjaava kunnossapito
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito
kunnossapito

Aikataulutettu
vaadittaessa Aikataulutettu Siirrefty Valitén
tai jatkuvaa

Kuva 2.1 SFS-EN 13306 mukaiset kunnossapitolajit [1].



Korjaavan kunnossapidon keinoin vikaantunut osa palautetaan kayttokuntoon, eli korja-
taan [2]. Korjaava kunnossapito voi olla joko hairidkorjausta tai kunnostusta. Ehkaise-
va kunnossapito on jaettu kuvan 2.1 mukaisesti edelleen kahteen osa-alueeseen: jakso-
tettuun ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa eh-
kaisevad kunnossapitoa, joka tehdaan ennalta mééarattyjen aikajaksojen tai ty6jaksojen
lukuméaran mukaan, mutta ilman edeltdvad toimintakunnon tutkimusta [1]. Kuntoon
perustuva kunnossapito sisaltad tarkastuksia, kunnonvalvontaa ja testausta, tulosten ana-
lysointia ja ndiden ohjaamat kunnossapitotoimet [1].

Kunnossapito on ajansaatossa kehittynyt yhd enenevissa méarin pois korjaavasta kun-
nossapidosta. Puhuttaessa ensimmaisen sukupolven kunnossapidosta, tarkoitetaan en-
simmaisten koneiden rakennuksesta toiseen maailmansotaan asti kestanyttd ajanjaksoa,
jolloin hyvin yksinkertaisia koneita huollettiin vikaantumisien seurauksena. Ennakoivat
kunnossapitotoimet tarkoittivat tuolloin l&dhinna putsauksia ja rasvauksia. Tekniikan
kehittyessa kunnossapidosta tuli yha systemaattisempaa ja tarkemmin johdettua, mutta
vasta 1970 luvulla avaruusvarustelukilpailusta teollisiksi sovelluksiksi kehittyneet inno-
vaatiot johtivat alan tarkempaan tutkimiseen. Yha monimutkaisemmat koneet ja tar-
kemmin suunniteltu tehokas tuotanto ei enda sallinut jatkuvia pysahdyksia ja kunnossa-
pito alkoi kehittyd yhd enemmaén ehkaisevéan kunnossapidon suuntaan. [2]

Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito (Reliability Centered Maintenance, RCM) on
alun perin siviili-ilmailun tarpeisiin 1960-luvun lopulla kehitetty menetelmd. RCM:n
tavoitteena on luoda ehkaisevéd kunnossapito-ohjelma, jolla saavutetaan tehokkaasti lait-
teistolta ja rakenteilta vaaditut turvallisuus- ja kaytettdvyystavoitteet. RCM-
analysoinnin perusvaiheet ovat seuraavat:

e madritellaan jarjestelman ja/tai osajarjestelman rajat

e madritellddn kunkin jarjestelméan ja osajérjestelméan toiminnot

e tunnistetaan toiminnallisesti merkittavat kohteet

e tunnistetaan toiminnallisten vikaantumisten syyt

e ennustetaan vikaantumisten vaikutukset ja niiden todennéakoisyys

e tunnistetaan soveltuvat ja tehokkaat kunnossapitotehtévat, jotka muodos-
tavat alkuperdisen kunnossapito-ohjelman. [3]

2.2 Kunnossapitokustannukset

Kunnossapidolla on erittdin suuri merkitys kansantalouteen. Teollisuuden lisaksi aktii-
vista kunnossapitoa vaativat niin tieverkko, rakennukset kuin sahkdverkostokin. Vaikka
kunnossapitoa ajatellaan usein pakollisena kustannuksena, pitkalla tdhtdimell& oikein
hoidetulla kunnossapidolla saadaan merkittavésti jatkettua huollettavien laitteiden ja
rakennusten kayttoikad, jolloin kokonaiskustannukset jaavat merkittavasti pienemmiksi.



Kunnossapito on térked osa tuotantoa, myos taloudellisesti. Tuotantolaitoksen — kuten
my06s kunnossapidon — térkein tavoite on tuottaa hyddykkeita mahdollisimman tehok-
kaasti. Liiketoiminnan tuottavuus syntyy tuottojen ja kustannusten erotuksena. Tavoit-
teena on pitdd kunnossapidon aiheuttamat kustannukset mahdollisimman alhaisella ta-
solla, mutta kuitenkin niin, ettd haluttu varmuus tuotannossa saadaan séilytettya.

Kunnossapidosta aiheutuu suoraan sekéa valittomia, etta vélillisia kustannuksia. Valitto-
mat kustannukset tarkoittavat suoraan liiketoiminnan harjoittamisesta aiheutuvia kus-
tannuksia, kuten:

e Kunnossapitohenkildston kustannukset, kuten palkat

e varaosat ja muut materiaalit

¢ hankinta ja varastointikustannukset, seka

e kunnossapidon yleiskustannukset, kuten hallinnointi ja kiinteistokulut. [2]

Tyypillisessa tilanteessa on maaritetty kunnossapito-organisaation henkilostomaara seka
aika, jolloin kunnossapitohenkilostod on paikalla. Taméa ei vélttdmattd kata kokonaan
tuotannollista aikaa. Téllaisissa tilanteissa on havaittu, ettd kunnossapidon lasnaolosta
aiheutuvat kustannukset ovat suuremmat, kuin tuotannon keskeytymisen todennakdi-
syys ja siita aiheutuvat kustannukset. Kunnossapito henkildston ollessa paikalla nor-
maalin tydajan puitteissa tehtdvistd huoltotoimenpiteistd ei aiheudu lisékustannuksia
henkildstokulujen osalta. Jotkin suuremmat, yleisesti puolivuotis- ja kerran vuodessa
tehtdvat huollot, vaativat tuotannolta niin pitkaad seisakkia, ettd niita ei ole mahdollista
tehdd normaalien tydaikojen puitteissa. Huoltoihin tarvitaan mahdollisesti tavallista
enemman resursseja tai ne on suunniteltava pidempien tuotantokatkojen ajalle, esimer-
kiksi viikonloppuihin tai pyhépdivien ajankohtiin. Perinteisesti paperitehtaiden ja voi-
malaitosten suuria huoltoseisokkeja on jarjestetty Suomessa juhannuksen ja joulun py-
hien aikaan. Viime vuosina jarjestelyja on kuitenkin yleisesti muutettu juhlapyhina teh-
tavien tdiden erittdin suurien kustannuksien vuoksi.

Valillisilla kustannuksilla tarkoitetaan kunnossapidon toimista aiheutuvia kustannuksia,
joita on tyypillisesti vaikea kohdistaa suoraan eri kunnossapidon toiminnoille. Tallaisia
kustannuksia ovat muun muassa:

o Epdkaytettavyyskustannukset eli toteutumaton tuotanto
e hylky, eli tuotannon huono laatu

e tuotannonsuunnittelun lisdkustannukset, seka

e epdasuhtaiset varastot. [2]

Valilliset kustannukset ovat suurempia kuin valittomét. Esimerkiksi paperikoneen vi-
kaantuessa tukkeutuneen suuttimen hinta ja korjauksen suorittavan tyontekijan henki-
I6stokulut voivat olla muutamia satoja euroja, mutta paperikoneen lyhytaikainenkin
pysahtyminen voi aiheuttaa kymmenien tuhansien eurojen valilliset kustannukset.



Ehkéisevan kunnossapidon tavoitteena on aikataulutettujen tai kdyttdaikoihin perustuvi-
en ennakkohuoltojen ja kohteen aktiivisen kunnonvalvonnan avulla pitéé ylla haluttua
kaytettavyyttd. Kohteen liiallinen huoltaminen aiheuttaa kuitenkin merkittavia kustan-
nuksia ja aiheuttaa luotettavuuden alenemista. Huoltotoimenpiteen suorittaminen sisal-
td4d aina asennusvirheen mahdollisuuden. Ylimitoitettu kunnossapito-organisaatio on
merkittdva kustannusera ja yha toimintakykyisten osien vaihtaminen uusiin kasvattaa
varaosien aiheuttamia kustannuksia.

2.3 Kayttévarmuuden suunnittelu

Kéyttovarmuuden suunnittelu riippuu tarkasteltavan jarjestelman luonteesta. Jarjestel-
man osien tyypit voidaan jakaa kahteen p&aryhmaéan: korjattavat jarjestelmat ja ei-
korjattavat perusosat. Korjattavat laitteet koostuvat tyypillisesti useista osakokonaisuuk-
sista. Tallaisia ovat esimerkiksi lentokoneet ja kuljettimet. Ei-korjattavilla laitteilla eli
perusosilla taas tarkoitetaan esimerkiksi laakereita, jotka vikaantumisen seurauksena
vaihdetaan uuteen. Laitteen méaaritys joko korjattavaksi tai ei-korjattavaksi riippuu kui-
tenkin useasta tekijastd, kuten laitteen ominaisuuksista, kayttotarkoituksesta ja kaytta-
jasta [4]. Samanlainen vaihdelaatikko voidaan toisaalla méarittad kaytettavaksi uudel-
leen ja toisaalla automaattisesti vaihtaa uuteen.

Keskeisimpia kunnossapidon osa-alueita on laitteiston kayttdvarmuus ja sen suunnittelu.
Kuvassa 2.2 on esitelty kayttvarmuuden suunnitteluun liittyvien kasitteiden suhdetta
toisiinsa.

Kiiyttovarmmuden Kiivtettivyys
suunnittelu Availability
Luotettavuus Huollettavuus Huoltovarmuus
Reliability Maintainability Maintenance support

Kuva 2.2 Kayttévarmuuden suunnittelu [4].

Kéayttovarmuus tarkoittaa tarkasteltavan kohteen kykya toimia vaadittaessa vaaditulla
tavalla [1]. Kayttévarmuus sisdltddkin kuvan 2.2 mukaisesti kaytettdvyyden ja siihen
vaikuttavat osatekijét.

Kaytettavyydelld tarkoitetaan todenndkoisyytta, etté tarkasteltava laite toimii hetkella t,
kun tarkastelu tapahtuu hetkelld t=0. Kyseinen laite on saattanut kuitenkin vikaantua ja
olla korjattavana ennen maéariteltyd hetked t. Kaytettdvyyden kasitettd sovelletaankin



yleensa korjattaviin laitteisiin [4]. Kéytettdvyys muodostuu jéarjestelmén luotettavuudes-
ta, huollettavuudesta ja huoltovarmuudesta.

Luotettavuudella tarkoitetaan todenndkdisyyttd, etta tarkasteltava laite ei ole vikaantu-
nut hetkeen t mennessé, kun tarkastelu tapahtuu hetkelld t=0. Luotettavuus eroaa kéytet-
tavyydesta siind, ettd tarkasteltava laite ei saa vikaantua kertaakaan tarkasteluvalilla
[0,t]. Luotettavuus kasitetta kaytetdan yleensa ei-korjattavien perusosien kanssa. Luotet-
tavuudesta saatetaan usein puhua myos késitteelld toimintavarmuus. [4].

Huollettavuus on todennakoisyys, etta tarkasteltava laite on huollettavissa vaadittuun
kuntoon ennalta madriteltyjen menetelmien ja resurssien mukaisesti [4].

Huoltovarmuus on kunnossapito-organisaation kyky yllapitaa laitteille ja toiminnoille
asetettu huollettavuus ja luotettavuus [4].

2.4 Kunnossapitostrategia

Kunnossapitostrategia pitéa sisallaan kaikki ne toimenpiteet ja tehtdvat, jotka vaaditaan
kohteen halutun kaytettavyyden saavuttamiseksi ja yll&pitdmiseksi. Kunnossapitostrate-
gia kasittaa siten kaikkien korjattavien jarjestelmien ja perusosien huoltotarpeen méaarit-
telyn lisdksi myos osien vaihdon suunnittelun ja organisoinnin sek& luotettavuuden seu-
rantamenetelmien méaarittelyn. [4]

Kunnossapidon johdon tehtdvand on méadrittdd sen oma kunnossapitostrategia seuraavi-
en tavoitteiden mukaisesti:

- varmistaa toiminnon vaadittu ké&ytettavyys optimaalisilla kustannuksilla

- huomioida kohteeseen liittyvat turvallisuus- ja muut pakolliset vaatimukset

- huomioida mahdolliset ympéristovaikutukset

- séilyttad kohteen kunto ja/tai tuotteen palvelun laatu tarvittaessa huomioiden
kustannukset. [1]

Edella esitetyn SFS-EN 13306 standardin maarittelyn mukaisesti kunnossapitostrategian
tarkeimpdné tavoitteena on maarittdd kunnossapitostrategia niin, etta silla kyetédan saa-
vuttamaan riittava kaytettdvyys mahdollisimman pienin kustannuksin. Kustannuksia
kasvattavat muun muassa uusittavien osien hinta, tyévoimakustannukset seké korjauk-
sesta aiheutuvat katkokset tuotannossa. Onkin l0ydettdva riittdva taso, jolla vaadittu
kéytettdvyys saavutetaan. Kaytettdvyyden riittdva taso on usein mééritelty tuotantoa
suunnitellessa. Taydelliseen 100 prosenttiseen kaytettdvyyteen on kaytdnnossa mahdo-
tonta pééastd tarkasteltaessa kokonaisia jarjestelmid. Satunnaiset pienet vikaantumiset
jarjestelmassa tulee sallia, kunhan kéytettavyys sailyy suunnitellun tason ylapuolella.



2.5 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotetulla kunnossapidolla (Predertemined Maintenance) tarkoitetaan kunnossapitoa,
jossa tehtavien jaksottaminen perustuu aikatauluun tai ty6jaksojen lukumaaréan [2].
Ennakkohuolto-ohjelmalla tarkoitetaan laitteille ennalta madritettyja huoltoja ja tarkas-
tuksia. Huolloille ja tarkastuksille on my6s méaritetty aikavalit, jolloin ne tulee suorit-
taa. Aikavali voi olla suoraan kalenteriin perustuva, esimerkiksi kerran kuukaudessa tai
koneen kayttoon perustuva, jolloin jokin huoltotoimenpide suoritetaan 10 000 tuotanto-
tunnin vélein.

Suomen Standardoimisliitto SFS maarittad SFS-IEC 60300-3-11 standardissa kunnos-
sapito-ohjelman koostuva kahdentyyppisista toimenpiteista:

e ehkaisevéan kunnossapidon tehtavaryhma
e ei-suunniteltujen kunnossapitotehtévien ryhma.

Ehkéisevan kunnossapidon tehtavaryhmalld tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka suoritetaan
maarétyin aikavélein tai kuntoon perustuen. N&it4 toimenpiteita ovat

voitelu/huolto
kaytonaikainen/visuaalinen/automaattinen tarkastus
tarkastus/toiminnallinen testi/kunnonvalvonta
kunnostaminen

kaytosta poistaminen

ok w0

ja niiden tarkoituksena on tunnistaa ja estdd huonontuminen maéritettyjen ominaistur-
vallisuuden ja -toimintavarmuus tasojen alapuolelle [5].

Ei-suunniteltujen kunnossapitotehtdvien ryhmé kasittaa toimenpiteet, jotka ovat seura-
usta:

1. loydoksistd maaraaikaishuolloista
2. vikaraporteista tai uhkaavan vaurion oireista.

Né&iden toimenpiteiden tarkoitus on palauttaa tai yllapitaa laite siind kunnossa, etta se
tayttad hyvaksyttavasti vaaditut toiminnot. Tavoitteena on tehdd juuri ne toimenpiteet,
joilla kyseinen toimintataso saadaan yll&pidettyd. Yliméaardiset huoltotoimenpiteet nos-
tavat kunnossapitokustannuksia ilman vastaavaa hyotya toimintavarmuudessa, seké pa-
himmillaan huonontavat toimintavarmuutta johtuen kunnossapitdjan aiheuttamien viko-
jen kasvaneesta vaikutuksesta. [5]



2.6 Kaytettavyyden aikakasitteet

Kaytettavyys A(t) ilmaisee jarjestelman tai yksittaisen laitteen todenné&koisyyttd olla
kaytettavissa hetkelld t. Epakaytettavyys Q(t) tarkoittaa todennakdisyyttd, ettd laite on
vikaantunut hetkelld t. Tarkasteltava jarjestelma tai laite on aina joko ehj4 tai vikaantu-
nut, joten

A +Q@®) =1. [41 (1)

Tarkasteltaessa tiettyd ajanjaksoa T, keskim&&rdinen kéytettdvyys A voidaan esittda
lausekkeella

_ N _ o\
A—m—(1+N) , @)
jossa N on normaalitilojen kesto aikajaksolla T ja Q on vikatilojen kesto aikavélilla T.
Talloin tiedetd&n myos, ettd

T =N+0Q. 3)

Toimintavarmuutta kuvataan termilldi MTBF (Mean Time Between Failure), joka tar-
koittaa vikaantumisvalin sisaltamien kayntiaikojen keskiarvoa [6]. MTBF lasketaan
kaavalla

MTBF = % Y. X;, [6] (4)

jossa Y; X; on edellisen vian alkamisesta seuraavan vian alkamiseen olevien aikavélien
summa, joka on jaettu niiden maaralla n.

Vikaintensiteetilla w(t) tarkoitetaan jarjestelman vikaantumistodennékoisyyttd aikayk-
sikkoa kohti, edellyttéen ettd se oli uudenveroinen hetkelld t=0 [4]. Mikali korjattavassa
jarjestelmassa ei voi esiintyd samanaikaisia vikoja tarkasteltavalla aikavalilla, on jarjes-
telman vikaintensiteetti sama kuin sen vikataajuus ROCOF (Rate of Occurrence of Fai-
lures). Tallgin lyhyell& aikavélilla t,t+At vikoja voi olla vain 0 tai 1. Vioittumisen to-
denndkoisyytta kuvaavassa intensiteettifunktiossa
. P(N(t,t+At)=1
W(t) = limp, o =02 [4] (5)

P tarkoittaa todennakoisyyttd, N(t,t+At) on vikojen lukumadrad aikavalilld t,t+At ja At
lyhyttd aikavalia.

Vikaantumisvalin sisaltdmien kdyntiaikojen keskiarvo MTBF saadaan laskettua kaavalla

MTBF = MTBR — MTTR, [4] (6)

jossa MTBR (Mean Time Between Repair) tarkoittaa keskimaaraistd aikaa korjausten
valilla ja MTTR (Mean Time To Repair) tarkoittaa SFS 13306 standardin maarittelyn
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mukaisesti keskimaardaista toimintakyvyn palauttamiseen kuluvaa aikaa [4][5]. MTTR
saadaan laskettua kaavalla

MTTR = -3, TTR;, [4] (7)
jossa TTR on ajanjakso viasta korjauksen valmistumiseen.

Satunnaissuure (random variable, stocastic variable) on suure, jonka saamat arvot riip-
puvat sattumasta. Téllainen voi olla esimerkiksi jonkin laitteen vikaantumisaika. Pelk-
kien mahdollisten arvojen lisdksi on madritettava, ettd milla todenndkdisyydella jokin
tapahtuma voi sattua. Satunnaissuureita mallinnetaan joko parametrisilla tai ei-
parametrisilla jakaumilla, joista jalkimmaiset ovat satunnaiskokeen havaintoja. Ei-
parametristen mallien etuna on, ettei niissd tehda oletuksia satunnaiskokeen tuottamien
havaintojen ulkopuolelta. Se voi olla myds haitta, silla otos ei talléin ole valttamaétta
tarpeeksi kattava. Parametriset jakaumat, kuten Eksponentti-, Normaali- tai Poissonja-
kauma voidaan madritella pienellda maaralla parametreja. Tiheys- ja kertymafunktiot
kertovat, ettd minka arvon satunnaissuure voi saada ja milla todennakdisyydell. [4]

Luotettavuudella tarkoitetaan todennakoisyytta, jolla laite voi toimia vikaantumatta jon-
kin tietyn ajan. Tarkasteltaessa jarjestelméaéa aikavalilla [0,t], olettaen etté jarjestelma oli
uuden veroinen hetkella t=0, luotettavuutta kuvataan kertymafunktiolla

R(®) = [ fWdu, [41 8)

jossa f(u) on tarkasteltavien vika-aikojen tiheysfunktio. Mikali vikataajuus tarkastelta-
valla ajanjaksolla on vakio, on luotettavuutta kuvaava kertymafunktio

R(t) = e, [4] (9)

Vastaavasti jarjestelman epéluotettavuus tarkoittaa todennakdisyyttd, ettd komponentti
kokee ensimmaisen vian aikavalilla [0,t], jolloin

F(t)=1—R(t) =1—e*, [4] (10)
jossa parametri

1

1=—— [4] (11)

2.7 Vikapuu

Vikapuu on tutkittavaa jarjestelmad kuvaava looginen malli. Vikapuuanalyysi on kehi-
tetty 1960-luvulla jarjestelmien turvallisuuden ja toimintavarmuuden parantamiseen.
Mallissa TOP-tapahtumaan vaikuttavien tai sitd edistavat tapahtumat on kuvattu loogi-
silla porteilla. Kuvassa 2.3 loogiset portit on kuvattu valkoisilla neli6illa. [4]
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B Korjattavalaite
Ei-korjattava laite

EE l:l ﬁ E (perusosa;
NNNN

Kuva 2.3 Vikapuu [4].

Vikapuun avulla korjattavan laitteen vikaantumistodennakdisyys on mahdollista laskea
ei-korjattavien perusosien vikaantumistodennékoisyyksien avulla. Vikapuuta kéytetdén
apuvélineena kayttdvarmuusmallin visualisoinnissa ja sen avulla voidaan helpommin
osoittaa jarjestelman vikaantumiseen johtavat perussyyt. Perussyistd voidaan l6ytaa
sellaiset tapahtumat, jotka ovat itsessaan riittdvia TOP-tapahtuman toteutumiselle. Vas-
taavalla paattelylla voidaan 1oytaa keinot TOP-tapahtuman estamiseksi. Vikapuun laa-
dinnan onnistumiseksi laatijoiden tulee olla hyvin perilld jarjestelman ominaisuuksista
ja kayttaytymisesta eri olosuhteissa [4]. Vikapuussa tapahtumia kuvataan loogisilla por-
teilla, jotka on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Loogiset portit [4].

Portti Suomennos Merkinta  Selite

OR tai ANB Lahtétapahtuma toteutuu, jos yksikin tulota-
pahtuma toteutuu

AND ja AUB Lahtétapahtuma toteutuu, jos kaikki tulotapah-
tumat sattuvat samanaikaisesti

XOR poissulkeva ADB Lahtétapahtuma toteutuu, jos vain yksi tulota-
pahtumista toteutuu

K/N aanestys A/B Lahtotapahtuma toteutuu, jos vahintdan K
verran N tulotapahtumasta toteutuu.

NOT negaatio —A Tapahtuman negaatio.

Ajateltaessa esimerkkind tuotantolinjaa, joka koostuu kahdesta tai useammasta perak-
kaisestd kuljettimesta, koko tuotantolinjan pysahtymiseen riittdd yhdenkin kuljettimen
vikaantuminen. Téall6in tuotantolinjan vikapuumallinnuksessa kédytetddn OR operaatto-
ria. Mikéli tuotantolinja koostuu kahdesta tai useammasta rinnakkaisesta identtisesté
kuljettimesta ja vain yhden kuljettimen toiminta riitt44d, TOP-tapahtuma toteutuu vain
kaikkien kuljettimien vikaantuessa. Tallgin kyseessa on AND operaattori. Toisaalta ku-
vitteellisen tuotantolinjan vaatiessa useamman linjan yhtdaikaista toimintaa tapahtumia
kuvataan K/N operaattorilla, jolloin K kuljettimen vikaantuminen N méaé&rasta kuljetti-
mia aiheuttaa TOP-tapahtuman.

TOP-tapahtumaan johtavat tapahtumat aiheutuvat aina yhdestd tai useammasta juu-
risyysta. Juurisyylla tarkoitetaan ei-korjattavan osan vikaantumisen aiheuttavaa tapah-
tumaa tai tapahtumaketjua [4]. Juurisyitd tapahtumalle voi olla my6s useita; laakerin
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rikkoutuminen on voinut aiheutua vierintdpinnoille joutuneista vieraista partikkeleista
tai esimerkiksi lilan suuren kuormituksen aiheuttamista murtumista laakerin vierinta-
pinnoissa jolloin irronneet partikkelit kuluttavat pintoja entisestddn. Tapahtuman pe-
rimmaéisen syyn loytdminen vaatii suurta perehtymista kyseiseen vikaan ja asiantunte-
musta kyseisistd komponenteista tai laitteistoista.

2.8 Tapahtumien todennékdisyydet

Todennadkoisyyslaskennan tavoitteena on luoda matemaattisia malleja satunnaisluon-
toisten ilmididen mallintamiseksi. Pyrkimyksend on luoda malli, jonka avulla on mah-
dollista ennustaa kuvattavan ilmion tai tapahtumasarjan lopputulos mahdollisimman
realistisesti. Ehtona on, ettd kuvattava ilmi6 on toistettavissa ja tapahtumat ovat toisis-
taan riippumattomia [7]. Tarkasteltava tapahtuma on usein riippuvainen monesta erilli-
sestd tapahtumasta. Tarkasteltaessa esimerkiksi jonkin laitteen vikaantumista, yhden
yksittédisen komponentin vikaantuminen ei vélttdmatta aiheuta vield koko laitteen vi-
kaantumista, mutta riittdvdn monen rinnakkaisen komponentin hajoaminen voi aiheuttaa
suurenkin laitekokonaisuuden vikaantumisen.

Yksittdisen kokeen tulosta sanotaan alkeistapaukseksi. Kaikkien mahdollisten alkeista-
pauksien joukko on otosavaruus Q. Tapahtuma A on otosavaruuden osajoukko A € Q.
Useissa tapauksissa haluttu tapahtuma esitetdén eri tapahtumien lausekkeena [7]. Tapah-
tumien suhdetta toisiinsa voidaan kuvata graafisesti ns. Venn-diagrammeilla. Kéaytetéan
esimerkkeind toisistaan riippumattomia tapahtumia A; ja A..

e Tapahtumien A; ja A; yhdiste, joka tarkoittaa ettd A; tai A, realisoituu:

AjUA, ={x e Q:x € A  taix € A,} [7] (12)

Kuva 2.4 A; tai A, realisoituu.

Kuvassa 2.4 on esitetty graafisesti Venn-diagrammilla tapaus, jossa alkeistapaus voi
kuulua joko osajoukkoon A;, A, tai molempiin. Tallainen tapaus on esimerkiksi “’kortti



13

on musta tai dssd”, jolloin A; tarkoittaa mustia kortteja, A, dssid ja molempien osajouk-
kojen toteutuminen mustaa &ssaa.

e Tapahtumien A; ja A; leikkaus, joka tarkoittaa ettd A; ja A, realisoituu:

A1 N Az = {x eEQ:x € Al' € Az} [7] (13)

Kuva 2.5 A; ja A2 realisoituu.

Kuvan 2.5 tilanteessa alkeistapaus kuuluu molempiin osajoukkoihin A; ja A,. Tapaus
on esimerkiksi tilanne, jossa “’kortti on musta, seké dssd”.

Kunnossapidollisesta nakokulmasta on harvoin kiinnostavaa tietda erillisten yksittaisten
komponenttien vikaantumistodennakoisyyksié. Jotta voidaan maarittdd korjattavan lait-
teen vikaantumisen todenndkoisyys, on kuitenkin ensin tiedettavé tarkasteltavan laitteen
vikaantumiseen johtavat tapahtuma ja niiden todenndkoisyydet. Mikali tiedetadn vika-
puun perustapahtumien todenndkoisyydet, voidaan edelld mainituista yhtaloista johtaa
seuraavat yleiset yht&lot kolmen tai useamman perustapahtuman JA- ja TAl-portille.
JA-portin yhtalo i-mé&arélle perustapahtumia on reaaliluku algebralla ilmaistuna

JA(P(X) = TI, P(X)), [4] (14)

jossa P(X;) on perustapahtuman X; todennédkdisyys. Vastaavasti TAl-portin yhtal6 on
TAI(P(X)) = 1 — [T,(1 — P(Xy). [4] (15)

Edelld mainittuja kaavoja (15) ja (16) kéytettdessd on kuitenkin huomioitava mahdolli-
set ongelmat, joissa jokin tilanne ei oikeasti ole mahdollinen tai saattaa esiintyd saadus-
sa yhtalossa useamman kerran. Siksi saatu tulos on aina tarkastettava Boolen sieven-
nyksella.
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2.9 Herkkyysanalyysi

Jarjestelmastd luodun vikapuun ja kappaleessa 2.8 kasiteltyjen menetelmien avulla voi-
daan maarittad todennakoisyydet jarjestelmén eri osien vikaantumiselle, eli riskin toteu-
tumiselle. Haluttaessa selvittda eri riskien osuutta TOP-tapahtuman toteutumiselle tai
yksittéisten riskien eliminoimisen vaikututusta TOP-tapahtuman toteutumisen todenné-
koisyyteen, kéaytetdan herkkyysanalyysia. Herkkyysanalyysin suorittamiseen on useita
menetelmid, joista yksi on Risk Reduction Worth (RRW). Menetelmé&n ideana on tarkas-
tella, ettd kuinka suuri vaikutus yksittaisen riskin eliminoimisella on koko laitteen toi-
mintaan. RRW:n yksikkéna toimii tarkeysmitta I"?", joka maéritellaan seuraavasti:

; 1-h(p(t)
IRRW (j|1) = —1_h(fjp(g). [8] (16)

Kaavassa (17) tarkeysmitta I""(i|t) on oikean jérjestelman luotettavuuden h(p(t)) ja
kuvitteellisen jarjestelman luotettavuuden h(1;,p(t)) suhdeluku. Kuvitteellisessa jarjes-
telméssd komponentti i on korvattu “tdydelliselld” komponentilla, jonka luotettavuus

pi(t)El.

Kaavasta (10) tiedetaan, ettd epaluotettavuus on luotettavuuden vastaluku, jolloin IRRY
voidaan ilmaista muodossa

. h t
G = hRI(?éf,;()t) ! a7

jossa osoittajassa hg(p(t)) on koko jarjestelmén epéluotettavuus ja nimitt4jassa
hr(0;,p(t))on jarjestelmén epaluotettavuus tarkasteltavaa komponenttia i lukuun ottamat-
fa.

Todellisissa sovellutuksissa komponentin korvaaminen tdydelliselld on usein mahdoton-
ta, joskin esimerkiksi operaattorin tekemien inhimillisten erehdysten aiheuttama riski
voidaan joissain tapauksissa kokonaan eliminoida estamélla ihmisen mahdollisuus vai-
kuttaa prosessin toimintaan. Toisaalta automaattisen jarjestelman pettdmisellekin on
olemassa jokin todennakdisyys. Edelld mainitun kaltaisten muutoksien takia jarjestel-
man keskindisid vaikutussuhteita ja matemaattista mallia on kuitenkin pohdittava uudel-
leen.
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3. ANALYYTTINEN HIEARKIAPROSESSI

Kykymme mallintaa monimutkaisia jarjestelmia tai ongelmia on rajallinen. Ongelman
sisdltdessd useita mitattavia, kuten taloudellisia, fysikaalisia tai aikaan liittyvid ominai-
suuksia, tai vaikeasti mitattavissa olevia asioita, kuten ihmisten kayttaytymistd, on tyy-
pillistd, ettd ongelmaa pyritadn yksinkertaistamaan ratkaisun helpottamiseksi. T&ll6in on
vaarana, ettd koko ongelman maédrittely ja siihen saatava ratkaisu vaaristyvéat. Ollakseen
realistinen, méaarittelemamme mallin tulee sisaltaa kaikki siihen liittyvat konkreettiset ja
kvantitatiiviset tekijat [9]. Analyyttinen hierarkiaprosessi (Analytic Hierarchy Process,
AHP) on kehitetty edell& mainittujen kaltaisten monimutkaisten tilanteiden ratkaisuun.

On olemassa lukuisia vaihtoehtoisia menetelmid erilaisten ilmididen mallintamiseen ja
vertaamiseen. AHP menetelmén etuna on, etté silld voidaan mallintaa ilmigitd, joiden
osatekijoitd ei voida suoraan mitata jollain tietylld suureella [9]. Tutkiessa esimerkiksi
ostoskeskuksessa tarvittavien palveluiden tarpeellisuutta, ei ole olemassa tiettyd mit-
tayksikkod, jolla voidaan suoraan vertailla vartijoiden ja siistijoiden tarkeyttd keske-
naan. Menetelmand AHP soveltuu taten hyvin my6s tuotantolaitoksen eri osien Kriitti-
syyden tarkasteluun tilanteessa, jossa tarkkaa mittausdataa eri osuuksien vikaantumisis-
ta ei ole saatavilla. Tassa tyossa kasiteltava lajittelukone on juuri otettu kéayttoon, eika
kaikista osatekijoisté ole saatavilla riittavéasti tietoa.

3.1 AHP-menetelméan teoria

Kun tutkitaan ilmi6ta tarpeeksi tarkasti, yksikoiden ja etenkin niiden vélisten yhteyksien
maara kasvaa niin suureksi, ettd sitd on kaytannossd mahdotonta hallinnoida jarkevasti
ilman siihen soveltuvia menetelmia. Analyyttinen hierarkiamalli mahdollistaa moni-
mutkaisen ilmion jakamisen osiin, jolloin suuren ongelman ratkaisu pienten yksittaisten
ilmididen tai ongelmien ratkaisun avulla on mahdollista. Yksittéisia ilmi6ité tai ongel-
mia verrataan keskendén hierarkiarakenteen eri tasoilla.

Analyyttisen hierarkiaprosessin yksinkertaisimmassa mallissa, kolmitasoisessa hierarki-
assa esiintyy jo huomattavan monia vaihtoehtoja, kuten kuvasta 3.1 voidaan huomata.
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Goal

Criteria

Kuva 3.1 Kolmitasoinen hierarkiamalli [10].

Kuvassa 3.1 hierarkian ylimmaélla tasolla on esitetty tarkastelun tavoite johon pyritaan.
Alimmalla rivilla on esitetty vaihtoehdot tavoitteeseen paésemiseksi ja keskimmaisella
rivilla kriteerit, joiden perusteella vaihtoehtoja verrataan keskendén [10]. Maaliksi voi-
daan maéarittada esimerkiksi omakotitalon osto, jolloin kriteereind voivat toimia sijainti,
koko, ika ja hinta. Kriteerien tarkeytta tarkastelijalle voidaan vertailla keskenadn omassa
AHP matriisissa, jolloin kyseisen vertailun prioriteettivektorista saadaan painoarvoker-
toimet muiden vertailuiden tuloksille.

Eri vaihtoehtojen vertailu tapahtuu pareittain maarittaméalla taulukon 3.1 mukaiset tar-
keysasteet homogeenisille vaihtoehdoille. Kyseinen skaala on todettu tehokkaaksi ver-
tailutavaksi paitsi kaytdnnon kokemuksen, myos teoreettisen tutkimuksen perusteella
[10].



Taulukko 3.1. Parivertailun tarkeysasteet [10].

Tarkeysaste Maaritelma Selitys
1 Tekijat yhté tarkeité Tekijat vaikuttavat yhtd paljon
tavoitteen saavuttamiseen
3 Toinen  tekijoista lievasti Kokemus ja arviot Vviittaavat
tarkedmpi toisen tekijdn  suurempaan
merkitykseen.
5 Toinen tekijdistd selvasti Kokemus ja arviot osoittavat
tarkeampi toisen tekijan suhteellisen mer-
kityksen tarkeammaksi
7 Toinen tekijoistd paljon tar- Kaytantd on selvasti osoittanut
keampi tekijan tarkeyden ja sen domi-
nanssin  suhteessa toiseen
elementtiin
9 Toinen  tekijdistd  erittdin Kokemus on osoittanut toisen

paljon tarkeampi

tekijan absoluuttisen tarkeyden
verrattaessa toiseen.
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Parivertailumatriisin painoarvojen ratkaisuun on olemassa useita likimaaradisia mene-
telmid, mutta tarkka tulos saadaan kayttdmalla ominaisarvomentelmaa. Vaikka muilla
menetelmilla on mahdollista paasté l&helle ominaisarvometelman antamia tuloksia, voi-
vat pienetkin erot vaikuttaa vaihtoehtojen saamien arvojen suuruuden jarjestykseen ja
nain johtaa vaariin paatelmiin [10].

Parivertailumatriisissa eri vaihtoehtojen keskinéisen vertailun tulokset kootaan ensin
neliomatriisiin Anxn.

A

a a0 4

[al az an]
2 %2 | 2

= aq a an B
a'n a'n a.n
o .

(18)

jossa n on parivertailun vaihtoehtojen maara. Matriisin ensimmaisella rivilla suoritetaan
vaihtoehdon 1 vertailu kaikkien muiden vaihtoehtojen suhteen. Mikéli vaihtoehto 1 on
koettu lievasti vaihtoehtoa 2 tarkedmmaksi, Kirjataan taulukon 3.1 mukaisesti osamaa-

raksi

(19)
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Vastaavasti lavistajan vastapuolelle kirjataan luvun 3 kaanteisluku 1/3. Lavistdjan ala-
puoli muodostuukin yldkolmion vertailulukujen ké&anteisluvuista. Verrattaessa vaihto-
ehdon tarkeyttd itsensa kanssa osamaard on aina 1. Seuraavaksi suoritetaan vertailu
vaihtoehdon 2 ja 3 vililld ja vertailua jatketaan, kunnes kaikkia vaihtoehtoja on verrattu
toisiinsa.

Voidaan Kirjoittaa, etta
AW = AW, (20)

Jossa Amax ON matriisin A suurin ominaisarvo ja vektori w = (wWa,...,wy) on parivertailun
ominais- eli prioriteettivektori [10]. Yhtal6 (21) voidaan Kirjoittaa muotoon

(4 = Amax)w = 0. (21)

Yhtalolle (22) on olemassa adreton madra ratkaisuja. Prioriteettivektori normeerataan,
jolloin

wi+wy,+ e tw, =3 w, =1 (22)

Yhtéloiden (22) ja (23) avulla saadaan madritettyd matriisin A vaihtoehdoille 1... n
prioriteettivektori, joka kertoo vaihtoehtojen tarkeysjarjestyksen ja keskindiset painoar-
vot.

Seuraavaksi méaéritetadn matriisin yhdenmukaisuus, jolla selvitetdan suoritetun pariver-
tailun luotettavuus ja johdonmukaisuus. Yhdenmukaisuudella tarkoitetaan matriisin
loogista ristiriidattomuutta, konsistenssia. Taydellisella konsistenssilla tarkoitetaan esi-
merkiksi tapausta, jossa tapaus A on kolme kertaa todennék6isempi kuin B, B on kaksi
kertaa todenndkoisempi kuin C ja tapaus A on téalléin kuusi kertaa todennékdisempi
kuin C. Konsistenssi lasketaan kaavalla

Amax—n
Cl = mect (23)

jossa n on matriisin neliomatriisin vaaka- tai pystyalkioiden lukumé&éara. Tulos CI jae-
taan seuraavaksi satunnaisindeksilla Rl (Random Index), jolloin saadaan tulokseksi
konsistenssisuhde, (Consistency Ratio, CR)

crR=< (24)

T ORI

Taulukko 3.2 Satunnaisindeksi (Random Index, R1)[9].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 000 o000 058 09 1,12 124 132 1,41 145 1,49
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Taulukossa 3.2 esitetty satunnaisindeksi on Oak Ridge National Laboratoryssa kehitetty
lukuarvo neliomatriiseille, joiden vaaka- ja pystyrivien maara <15. Luvut on saatu ke-
hittdmalla satunnaislukumatriiseja, joiden alkiot saavat satunnaisesti maaritettyja arvoja
valilla 1/9, 1/8 ... 8, 9 ja lavistdjan vastapuolella on kyseisen luvun vastaluku [9][10].
Satunnaisindeksi RI ottaa huomioon suuremmissa matriiseissa helpommin syntyvat
epdjohdonmukaisuudet. Mikali matriisin konsistenssia mittaava arvo CR >0,10, matrii-
sin parivertailu ei ole tarpeeksi johdonmukainen [10]. Tall6in tehty vertailu on tarkistet-
tava ja poistettava parivertailussa tehdyt epdjohdonmukaisuudet.

Mikali vertailun kohteena olevasta asiasta on saatavilla mitattua dataa, parivertailua ei
tarvitse suorittaa. T&ll6in vertailun prioriteettivektori muodostetaan normeeraamalla
kaikki vektorin alkiot. Normeeraamisella tarkoitetaan kyseisen alkion jakamista kaikKki-
en alkioiden summalla. Talléin normeerattu arvo esittdd kyseisen alkion osuutta koko
massasta. Seuraavassa taulukossa on esitetty kolmen erityyppisen havainnon A, B ja C
normeeraukset.

Taulukko 3.3. Normeerausesimerkki.

Havainto Kpl maara Prioriteettivektori %-0suus
A 1 0,1 10

B 5 0,5 50

C 4 0,4 40
n=10

Kuten taulukosta 3.3 voidaan huomata, normeerattu arvo vastaa kyseisen alkion prosen-
tuaalista osuutta kokonaisotannasta. Esimerkissa havaintojen kokonaismaara n on 10
kappaletta, jolloin esimerkiksi vaihtoehto C:n normeerattu arvo, eli prioriteettivektorin
kolmas alkio on 0,4. Mitatun datan perusteella saatu prioriteettivektori ei tarvitse tarkas-
telua konsistenssin suhteen ja sitd voidaan kayttaa jatkovertailussa samalla tavalla kuin
parivertailun perusteella muodostettua prioriteettivektoria.

3.2 Hydty/kustannusanalyysi

Vertailtaessa vaihtoehtojen paremmuutta, voidaan vaihtoehtojen ominaisuuksia vertailla
usein seké positiivisissa ettd negatiivisissa asioissa. Vertailtaessa esimerkiksi eri auto-
vaihtoehtoja keskendén, voidaan positiivisina, eli hyodyllisind ominaisuuksina vertailla
tehoa, ulkondkoa ja tilavuutta ja negatiivisina eli kustannuksena hintaa, ikaa ja polttoai-
neen kulutusta. Kustannuksien ei tarvitse olla konkreettisesti rahaan liittyvié, vaikka
usein nain todellisuudessa onkin.

Hyoty- ja kustannusominaisuuksia tulee tarkastella erikseen, jolloin vertailumatriisien
pohjalta voidaan muodostaa vaihtoehtojen hyoty- seka kustannusvektorit. Vaikka hyo-
tyvektori puoltaisikin selvasti esimerkiksi vaihtoehdon A valitsemista, voi siihen koh-
distuvat kustannukset olla niin suuria, ettd lopullisesti parhaaksi vaihtoehdoksi valikoi-
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tuu jokin muu. Vaihtoehtojen hyoty suhteessa kustannuksiin saadaan hyoty/kustannus
analyysilla jakamalla hyoétyvektori wy kustannusvektorilla we, eli kaavalla

w ==t [10] (25)

we'
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4. LAJITTELUKESKUS

Suomen sisaisessd kappaletavaraliikenteessa suuri osa kuljetuksista tapahtuu maanteit-
se. Yksityinen henkild vie lahetyksensd haluamansa kuljetusyrityksen toimipisteeseen,
josta lahetykset kuljetetaan kootusti terminaaliin ja edelleen lajittelukeskuksiin, joissa
ldhetysten varsinainen lajittelu suoritetaan. Tassa ty0ssé késiteltdvassa lajittelukeskuk-
sessa tapahtuva pakettilajittelu voidaan jakaa kahteen osaan, erikoislajitteluun ja nor-
maalien l&hetysten lajitteluun. Suurin osa lajittelusta suoritetaan pakettilajittelukoneella,
jolla voidaan lajitella perinteisten pakettien lisaksi esimerkiksi muovipusseissa tai Kirje-
kuorissa kuljetettavia lahetyksid. Pakettilajittelukoneella lajiteltaville lahetyksille on
kuitenkin tiettyj& rajoitteita, jonka vuoksi osa lahetyksistd joudutaan lajittelemaan eri-
koislajittelussa, jossa késitell&4dn paketit, jotka eivat muotonsa, mittojensa tai painonsa
vuoksi sovellu kasiteltaviksi pakettilajittelukoneella, tai ovat erityisen helposti sarkyvia.
Erikoislajittelussa késitellddn myos paketit, joiden lajittelu ei jostain syysta ole onnistu-
nut pakettilajittelukoneella.

4.1 Tarkasteltavan lajittelukeskuksen tuotanto

Logistiikka-ala on tietotekniikan ja internetin kehityksen seurauksena kohdannut suuria
haasteita. Perinteisten Kirjelahetysten maara on supistunut sahkdisen viestinnan yleisty-
essé jopa noin 20 prosenttia 2011 ja 2014 valilla [11]. Samanaikaisesti juuri tietoteknii-
kan kehityksen mahdollistama nettikaupan yleistyminen on kasvattanut verkon kautta
tilattavien tuotteiden maaraa. Verkosta tilattavat tavarat eivat nykyaan ole ainoastaan
halpamaissa tuotettuja tuotteita tai hankalasti saatavia erikoistuotteita, vaan myds vaat-
teita ja muuta kulutustavaraa. Tilaamisen helppous ja suuri vaihtoehtojen maaré on siir-
tanyt ostosten tekemistd perinteisista kivijalkakaupoista yha enenevissa maarin verk-
koon. Tavarantoimittajien suuri maara ja lahetysten kasvava méaéara aiheuttavat lahetys-
ten lajittelulle suuria haasteita. Lahetysten kuljetus tapahtuu maassa, merella ja ilmassa
ja varsinainen lajittelu kuljetusverkoston solmupisteissa, suurissa lajittelukeskuksissa.

Lajittelukeskuksen tuotannossa esiintyy suuria saanndllisia vaihteluita sekd vuorokauti-
sella, viikoittaisella ettd vuosittaisella tasolla. Péivittdinen vaihtelu on seurausta toimit-
taja- ja asiakasyritysten ja noutopisteiden aukioloajoista ja fyysisesta etdisyydesta seka
suurien yksittdisten toimittajien, kuten ulkomaanl&hetyksia tuovien laivojen aikatauluis-
ta [12].

Tyypillinen asiakasyritys lopettaa tilausten vastaanottamisen iltapéivéll4, pakkaa tuot-
teet ja toimittaa ne lajittelukeskukseen illalla. Suomesta l&hetetyt lahetykset saapuvat
lajittelukeskukseen ennen kello 19.00:aa ja ensimmadiset pitkdn matkan valmiit kuormat
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ldhtevat seuraavaan kohteeseen kello 21.15 [12]. Téall6in tuotannolla on erittdin lyhyt
ajanjakso, jonka aikana tietylle alueelle menevat lahetykset tulee olla lajiteltuna ja las-
tattuna lahtevaan kuormaan. Kriittisimpana ajanjaksona lajittelukonetta kuormitetaan
tyypillisesti erittdin suurella kapasiteetilla, jolloin lyhytkin seisakki tuotannossa voi ai-
heuttaa suuria viivastyksia ja vaatia tuotannon uudelleen suunnittelua. Myds aamuvuo-
rossa lajitellaan tyypillisesti suuria méaria lahetyksid, vaikka iltavuoron kaltaisia selkei-
t& piikkejé ei olekaan [12].

Vuorokauden aikana lajitellaan tyypillisesti noin 25 000 — 35 000 pakettia. Méaara ei
vastaa lajittelukoneen maksimikapasiteettia, mutta lajittelupiikkien ajoittuminen muu-
tamiin tiettyihin hetkiin vaatii lajittelukoneelta suurta kapasiteettia. Aamu- ja iltavuo-
rossa lajiteltujen lahetysten maarét ovat tyypillisesti 9 000-13 000, kun taas yévuorossa
lajittelumé&ara on noin 3 500 lahetysta. Lajittelussa on myds selvia toistuvia kuormitus-
piikkeja viikkotasolla, silla ihmiset tyypillisesti tilaavat suuria maarid tavaraa viikon-
loppuisin, jolloin maanantaille kohdistuu kahden ja puolen vuorokauden aikana tilatut
tarvikkeet. [12].

Lahialueille jaettavat lahetykset lajitellaan hyvin tarkasti pienillekin postinumeroalueil-
le. Illan ja yon aikana lajitellut lahetykset kuljetetaan joko suoraan méaranpéaahansa, tai
toiseen lajittelukeskukseen jatkolajittelua varten, jolloin ensimmainen lajittelu tehdaén
karkeasti ja lopullinen hienolajittelu tehddén toisessa lajittelukeskuksessa lahelld maa-
ranpaata [12].

Kuluttajille suuntautuvassa pakettilajittelussa on myos selkeitd sesonkeja vuositasolla,
joista ylivoimaisesti suurin on joulu. Joulusesonki alkaa marraskuun alussa ja kestaa
jouluun asti [12]. Muita tuotantomaériin vaikuttavia ajankohtia ovat alkuvuoden alen-
nusmyynnit ja ystavanpaiva. Naiden vaikutus tuotantoméaariin on kuitenkin joulua edel-
tavaa aikaa vahaisempi. Kesdlomakausi vaikuttaa myods ihmisten kulutukseen ja kesén
lajitteluméarat ovat huomattavasti muuta vuotta pienemmat. Kunnossapidon nakdkul-
masta tdma on otollista aikaa suurien vuosittaisten huoltojen suorittamiselle pienempien
tuotantomaéarien mahdollistaessa pidemmat seisonta-ajat. Toisaalta kesalomakausi aset-
taa haasteita myds kunnossapidon resurssien riittavyydelle.

4.2 Pakettilgjittelukone

Tassa tyossa késiteltava pakettilajittelukone on suunniteltu késitteleméén pientd, tyypil-
lisesti kuluttajille menevaé kappaletavaraa. Lajiteltavat kappaleet voivat olla esimerkik-
si pahvilaatikoita, muovilaatikoita tai muovipusseja. Lajittelijan teoreettinen maksimila-
jittelukapasiteetti on 9000 pakettia tunnissa. Lajittelukone voidaan jakaa neljaan paa-
tasoon:

1. syottolinjat 1, 2 ja 3
2. rata
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3. jakelujarjestelma
4. kayttojarjestelma.

Terminaaliin saapuneet paketit syotetddn ensin syottolinjalle, jossa paketit seuraavaksi
eritelldén toisistaan. Erottelu voidaan suorittaa késin siirtdmalla paketteja liukuhihnalla
tai koneellisesti syottolinjan 1 singulaattorilla. Erottelun jélkeen paketista mitataan tila-
vuus ja paino. Lajittelukoneelle on maaritelty paketin minimi- sek& maksimidimensiot
ja ne on esitelty taulukossa 4.1 [13].

Taulukko 4.1. Paketin minimi- sekda maksimidimensiot.

Mitat Véahintaan Enintaan Keskiarvo
Pituus (mm) Lmin=150mm Lmax=1000mm -

Leveys (mm) W nin = 150mm W ax = 600mm -

Korkeus (mm) Hmin=10mm Hmax = 600mm -

Paino (kg) Mpin = 0,1kg Mmax = 35kg 10kg

Paketin darimittojen ja painon mittaamisella on tarkoitus paitsi seuloa koneeseen kel-
paamattomat kappaleet pois tuotannosta, se on myds laskutusperuste suuremmille asi-
akkaille. Konen&dlla ei kuitenkaan saada seulottua kaikkia tuotantoon kelpaamattomia
paketteja. Paketti voi olla esimerkiksi pyored, jolloin se voi pudota kuljettimelta tai la-
mellilta. Lahetys voi myds olla auennut, jolloin sen siséltéa voi pudota koneeseen ja
ymparistoon lajittelun yhteydessa.

Lahetyksestd luetaan mittaamisen lisaksi tiedot viivakoodin avulla, joka sisaltaa tiedot
paketin lahettdjasté ja vastaanottajasta. Viivakoodin luenta tapahtuu syottélinjoilla seké
radalla sijaitsevissa kameratunneleissa [12]. Viivakoodin luennassa ongelmia voi il-
maantua esimerkiksi asiakaspalautusten yhteydessd, mikali paketissa on jotain ylimaa-
réisia viivakoodeja, tai paketin pakkauspussi on liian ohut, jolloin lukija saattaa havaita
esimerkiksi vaatteessa olevan viivakoodin ja lahetys lajitellaan tunnistamattomana [14].

Paketista mitatut ja luetut tiedot lahetdan lajittelukonetta kayttavaan jarjestelmaan, joka
ldhettdd tiedot edelleen ylempaén tietokantaan, jonka avulla hoidetaan muun muassa
laskutus ja paketin sijaintitietojen toimittaminen vastaanottajalle ja lahettajalle. Joissain
tapauksissa laskutustiedot on tallennettu lahetykselle jo aikaisemmin, jolloin paketin
kokotietoja hyodynnetddn ainoastaan lajitteluprosessissa. Paketin sijaintitiedot ovat
myads oleellinen Kilpailutekijg, silla useat alalla toimivat kilpailijat tarjoavat yha tarkem-
paa reaaliaikaista tietoa lahetysten sijainnista ja ennustetusta saapumisajasta [12].

Kuljettuaan syottolinjaston lapi paketti saapuu sisdéntuontiyksikolle. Jarjestelmé etsii
seuraavan kyseisen syottolinjan kohdalle saapuvan vapaan lamellin ja sisadntuontiyk-
sikko kiihdyttad paketin tarkkaan méaritetylla hetkell& ja nopeudella lamellin tai lamel-
lien paalle. T&ssa vaiheessa jarjestelmdssd on tarkka tieto paketin sijainnista, dimensi-
oista ja m&éaranpaasta.
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Varsinainen kuljetinrata on kahdeksikon muotoinen ja paketit kulkevat silla toisiinsa
liitetyilla 549 vanerisella lamellilla, jotka kulkevat pysahtymatta erikseen maaritettaval-
I& vakionopeudella. Kahdeksikon keskiosassa rata kulkee péaéllekkain kahdessa kerrok-
sessa. Yksittainen paketti vie normaalisti yhden lamellin, mutta pisimmat paketit syote-
tdan kahden lamellin péalle.

Radalta paketti siirretddn jakelujarjestelmaan. Jakelujérjestelma koostuu suuresta maa-
résté erilaisia luisuja. Luisun tarkoituksena on hallitusti kuljettaa ja kerété radalta siirre-
tyt lahetykset haluttuun paikkaan. Kunkin luisun tietoihin on ohjelmoitu tietty postinu-
meroalue tai muu toiminto. Muu toiminto voi olla esimerkiksi ’hukkaluisu”, johon tun-
nistamattomat paketit syotetaan. Paketin tullessa sille méaaritellyn luisun kohdalle lamel-
li kallistuu ja lahetys siirtyy hallitusti luisuun ja valuu painovoiman avulla luisun poh-
jalle. Jakelujarjestelmén luisut voidaan jakaa neljaan tyyppiin fyysisten ja toiminnallis-
ten ominaisuuksien perusteella:

e 64 suoraa luisua

e 27 tuplaspiraaliluisua
e 21 spiraaliluisua

e 1 ylivuotoluisu. [13]

Suorista luisuista kaytetddn myos nimitystd automaattiluisut, silld paketit tippuvat suo-
raan luisun alle varattuun hakkiin, eika henkilékuntaa tarvita pakettien jérjestelyyn. Au-
tomaattiluisuissa pakettien koko on rajattu alle 2 kg painoisiin pienikokoisiin lahetyk-
siin, jotta painavat paketit eivat pudotessaan riko aiemmin hakkiin pudonneita lahetyk-
sid.

Tuplaspiraali- ja spiraaliluisut ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia. Molemmissa
luisuissa paketti liukuu painovoiman avulla alaosan rullaradalle, josta tydntekijét asetta-
vat ne hakkeihin. Spiraaliluisuissa paketin kokoa ei ole erikseen rajoitettu, joten reuna-
ehdot muodostuvat pakettikoneelle yleisesti maaritetyistd minimi- ja maksimidimensi-
oista. Kahdeksikon muotoisen radan keskiosassa rata kulkee kahdessa kerroksessa, jossa
myos tuplaspiraaliluisut sijaitsevat. Tuplaspiraaliluisuihin voidaan kaataa paketteja ra-
dan kahdesta eri osasta. Talléin myos luisujen teoreettinen kapasiteetti on suurempi,
mikali lajitteluhenkildstd ehtii poistaa lahetykset luisulta ennen sen tayttymista. Spiraa-
liluisuihin on tyypillisesti ohjelmoitu vastaavat postinumerot kuin automaattiluisuihin,
joten ainoastaan paketin koko toimii rajoittavana tekijana siind, kumpaan luisuun l&he-
tys lajitellaan. Miké&li mittatietojen luenta jostain syysta epdonnistuu, l&hetys lajitellaan
varotoimenpiteend spiraaliluisuun [12].

Jarjestelmé tunnistaa luisujen téyttymisasteen luisussa sijaitsevien valokennojen avulla.
Mikali jarjestelma tunnistaa jollekin paketille tarkoitetun luisu olevan tdynna, paketti
kiertdd rataa kunnes Kkierroksille maéaritetty maksimimaara ylittyy. Tamén jalkeen lahe-
tys siirretddn ylivuotoluisun kautta uudelleen ensimmadiselle sy6ttolinjalle. Jos sama



25

paketti palautuu vield uudestaan ylivuotoluisuun, se siirretdén kasinlajitteluun kuljetin-
hihnaa pitkin. Yhta tarkoitusta varten voidaan ohjelmoida myos kaksi tai useampia lui-
suja, mikéli on tiedossa ettd kyseinen postinumero tai muu peruste tulee kuormittamaan
lajittelua. Pakettien koko vaikuttaa oleellisesti luisujen tayttymisen nopeuteen. Vaikka
koneen lajittelumadrat eivat olisi tavallisesta poikkeavia, voi luisujen kuormitus olla
suurta, mikéali esimerkiksi tietylle alueelle on menossa suuria maarid isokokoisia lahe-
tyksia [12].

Misté tahansa luisusta voidaan erikseen maarittaa jarjestelmalle niin sanottu hukkaluisu.
Hukkaluisun tarkoituksena on vastaanottaa ladhetykset, joiden viivakoodin luenta on
epéaonnistunut tai niissa on havaittu muunlainen poikkeama [14]. Luenta voi epdonnis-
tua useasta syysta. Viivakoodin tulostusjélki voi esimerkiksi olla suttuinen tai vaurioitu-
nut kuljetuksessa tai viivakoodia ei 16ydy jarjestelmastd. Mikali radalla sijaitsevan ka-
meratunnelin kamerandko ei tunnista koodia, siitd otettu valokuva ohjautuu videokoo-
daukseen, jossa etayhteyden padssé oleva ihminen pyrkii tunnistamaan koodin. Jos koo-
dia ei tunnisteta, kyseinen lahetys ohjataan hukkaluisuun. Radalla on kaksi anturia, joi-
den avulla tunnistetaan lamellilla huonosti olevat lahetykset seka tilanteet, joissa yhdelle
lamellille on joutunut useampia paketteja syottovirheen seurauksena.

NyKyisin suuri osa kuluttajille suuntautuvasta vaatelahetyksista lahetddn muovipusseis-
sa, jotka ovat suuri haaste koneelliselle lajittelulle. Muovipussit paatyvat herkasti telo-
jen, kuljetushihnojen tai lamellien valiin ja aiheuttavat talléin pahojakin vikaantumisia.
Muovipussien vaihteleva pinnan laatu on myds ongelmallinen niissa tapauksissa, joissa
ldhetys on saapunut ulkomailla ja siihen joudutaan liimaamaan Suomen standardia vas-
taava lajittelutunnus [12].

4.2.1 Syo6ttélinjojen layout

Pakettilajittelukoneessa on kolme syo6ttolinjaa, jotka poikkeavat hieman toisistaan. Kai-
killa linjoilla on sama teoreettinen maksimikapasiteetti ja kaikki syottélinjat pystyvat
kasittelemaan taulukossa 4.1 esitettyjen minimi- ja maksimidimensioiden vélille rajoi-
tettuja lahetyksid. Samanlaisten perustoimintojen lisdksi syottolinjastoilla on kuitenkin
hieman eroavaisuuksia, jotka on esitetty seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 4.2 Sy6ttolinjojen ominaisuudet.

Syéttélinjal  Syéttdlinja 2 Syéttdlinja 3
Lahetysten erottelu Automaatti- Késin Késin

nen
Radalta palaavien lahetys- | Kylla Ei Ei
ten uudelleenlajittelu
Ylilaputus Ei Kylla Kylla
Kaatolaitteet 2 2 Ei*

*rullakkosyottolinja

Ensimmaisella syottolinjalla pakettien erottelu tunnistusta ja mittausta varten hoidetaan
koneautomaation avulla singulaattoriksi kutsutulla yksikolla. Toisella ja kolmannella
linjalla lajittelu hoidetaan kasin kahden tuotantotyontekijan toimesta. Taulukosta 4.2
nahdaan myos, ettd radalta tunnistamattomina palaavat lahetykset ohjataan ylivuotolui-
sun avulla ensimmaiselle syottdlinjalle, jostain ne ohjautuvat joko uudelleenlajitteluun
tai kasinlajitteluun. Ulkomailta Suomeen saapuvat paketit pitda merkité lajittelevan yri-
tyksen omilla lahetystunnuksilla. Talldin lahetyksen alkuperdiset tiedot luetaan jarjes-
telmaén jo olemassa olevasta lapusta ja lahetyksen pohjaan tulostetaan uudella lahetys-
tunnuksella varustettu tarrapintainen paperi. Paperi liimataan linjastolla lahetykseen,
jotta myohemmat lajittelu ja jakelujérjestelmat tunnistavat lahetyksen. Téta toimintoa
kutsutaan ylilaputukseksi. Ylilaputustoiminto 16ytyy toiselta ja kolmannelta syéttélinjal-
ta.

Lahetysten syottod linjastoille tapahtuu ensimmadisella ja toisella syéttolinjalla kaatolait-
teiden avulla. Yhteen kaatolaitteeseen mahtuu vaihtoehtoisesti kaksi rullakkoa tai yksi
hakki, joka tuodaan laitteeseen trukilla. Tdman jalkeen hakki tai rullakot lukitaan pai-
kalleen ja kaatolaite kippaa lahetykset hallitusti sydttélinjan ensimmaiselle kuljettimel-
le. Hakin tai rullakkojen tyhjennyttyd syéttolaite palaa alkuperdiseen asentoon ja pro-
sessi alkaa alusta. Kolmannella syéttélinjalla lahetyksia voidaan syo6ttaa ainoastaan rul-
lakoista. Rullakot kallistetaan niin, ettd rullakossa olevat lahetykset liukuvat kuljetti-
melle, joka ohjaa lahetykset eteenpdin erottelua varten.
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Kuva 4.1 Syéttolinja-alueen layout [13].

Kuvassa 4.1 ndhdaan syottolinja-alueen sijoittelu ylh&élta pain kuvattuna. Ensimmainen
syottolinja sijaitsee kuvan alalaidassa, toinen keskimmadisena ja kolmas kuvan keskelld.
Ensimmaéisen sydttolinjan kaksi kaatolaitetta on kuvattu vaalean sinisell4 ja toisen syot-
tolinjan kaatolaitteet punaisella. Kuvan keskelld vasemmassa laidassa sijaitsevat vihredt
kuljettimet ovat kolmannen syéttdlinjan rullakkosyottolinjastot. Ensimmaéisen syottolin-
jan harmaalla merkityt kuljettimet kuuluvat singulaattoriin, joka suorittaa lahetysten
koneellisen erottelun. Toisen ja kolmannen syd6ttolinjan késin tehtévé lahetysten erottelu
tehddén vaaleanpunaisella merkittyjen kuljettimien kohdalla. Tdmén jalkeen l&hetysten
dimensiot mitataan ja l&hetykset nostetaan spiraalikuljettimilla korkeammalla kulkevan
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radan tasolle. Spiraalikuljettimet nakyvat kuvassa 4.1 suurina ympyroind. Seuraavaksi
ldhetykset kuljetetaan sisdantuontiyksikoille, jotka syottavat paketit radalla kulkeville
lamelleille. Ensimmadisen syottolinjan sisaantuontiyksikké nékyy kuvan oikeassa ala-
laidassa vaalean sinisend, toisen syo6ttélinjan sisdantuontiyksikko ylareunassa punaisella
ja kolmannen syottélinjan sisaantuontiyksikko vihreédlld. Kuvassa harmaalla nékyvé rata
koostuu kahdesta eri silmukasta. Kuvan alemmassa silmukassa rata kulkee my6ta pai-
vaan ja ylemmassa silmukassa vastapéivaan. Keskiosassa rata kulkee kahdessa kerrok-
sessa.

4.2.2 Laitehierarkia

Kunnossapidossa on tarkedd ymmartaa ja pystya mallintamaan laitteen toiminnallisuuk-
sia ja rakennetta. Mallinnus toteutetaan p&&saantdisesti muodostamalla tarkasteltavasta
laitteistosta laitehierarkia. Hierarkiassa koko laitos tai laite on jaettu toiminnallisuuden
ja tarkoituksen perusteella eri hierarkiatasoille. Kunnossapidon nékdkulmasta tasot riip-
puvat muun muassa jarjestelman monimutkaisuudesta, komponenttien luokse paasté-
vyydestd ja kunnossapitohenkildston taidoista. Hierarkian ylimpéanéa tasona voi esimer-
kiksi olla tehdas ja alempina tasoina seuraavat jarjestelmad, osajarjestelma ja yksittdinen
komponentti. [3]

Laitehierarkiaa luotaessa laitteille muodostetaan samalla tunnus, jonka perusteella kun-
nossapitojarjestelma voi kohdistaa tapahtumia, kuten esimerkiksi kustannuksia, varaosia
ja vikaantumistietoja tietyille komponenteille. Laite- tai komponenttitunnuksien luomi-
seen on useita erilaisia menetelmid, joista yksi on esitelty seuraavassa kuvassa.

o 1
Lajittelu 10
Rata 10
Vaunut 10
Lineaari-
moottorit

Linear Motor 1 LSM1
Linear Motor 2 LSM?2

: Luisut 20|

Kuva 4.2 Pakettilajittelukoneen laitehierarkian osa.

Tyossa tarkasteltavan pakettilajittelukoneen hierarkian osa on esitetty kuvassa 4.2. Hie-
rarkia on muodostettu laitetoimittajan aineistojen ja koneen toiminnallisuuksien perus-
teella. Hierarkia on pyritty muodostamaan siten, ettda koko jarjestelman toimintaa ku-
vaavan vikapuun luominen on mahdollisimman helppoa. Jarjestelmatasona toimii Pa-
kettilajittelukone, jonka ensimmaisend osajarjestelma on lajittelu. Lajittelu on jaettu
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edelleen luisuihin ja rataan ja niin edelleen kunnes viidennella tasolla ovat komponen-
tit. Komponenteilla tarkoitetaan téssd tapauksessa hierarkian tarkinta tasoa, kuten yksit-
taista toimilaitetta, kuten kuljetinta tai luisua. Hierarkiajakoa on mahdollista jakaa vie-
lakin pidemmalle, esimerkiksi jokaisen hihnan tai laakerin tasolle, mutta sita ei toistai-
seksi ole pidetty tarpeellisena. Yksi tapa laitetunnuksen luomiselle on lisata alemman
tason tunnusnumero edellisen perdan. Kuvasta 4.2 nahdaan esimerkiksi, ettd luisujen
laitetason tunnus on 101020 ja toisen lineaarimoottorin tunnus on 10101020LSM2.

4.3 Vikadatan analysointi

Jarjestelman vikaantumisista kertova vikadata on saatu kunnossapitohenkildston kirja-
usten perusteella. Aina koneen kdydessd paikalla oleva kunnossapitohenkilostod kirjaa
mobiilisovelluksella vian alkamisajankohdan hetkellg, jolloin koneen kayttdja ilmoittaa
koneen vikaantuneen. Kunnossapitohenkilostd paikallistaa ja korjaa vian ja tdman jal-
keen raportoi laitteen, johon vika kohdistui sekd kellonajan, jolloin jérjestelmé& on taas
kaytettavissa. Kunnossapitojérjestelméan jaa jalki kyseisen laitteen vikaantumisajan-
kohdasta, vian kestosta ja sijainnista. Raportoinnin yhteydessa kirjataan myos lyhyt seli-
te korjausprosessista ja mahdollisuuksien mukaan myos oletus vian aiheuttajasta.

Heikki Pernu toteaa KdayttOvarmuuden ja Kunnossapidon perusteet kurssimateriaalis-
saan, etta kerattyjen vikaantumistilastojen oikeellisuus, tarkkuus ja datan mé&&rd ovat
ratkaisevia vikadatan kayttokelpoisuutta arvioitaessa [4]. Vikadatan perustuessa kun-
nossapitohenkiloston raportointiin inhimillisten tekijoiden vaikutus datan laatuun on
suuri. Mikali virheité esiintyy paljon lyhyessé ajassa, raportointi voi viivastyd muiden
vikojen korjaamisen seurauksena. Viivastyminen voi johtaa unohduksiin esimerkiksi
vika-aikojen suhteen tai pahimmillaan koko vian kirjaamatta jattdmiseen.

Myos vian kohdistaminen oikeaan laitteeseen voi olla hankalaa riippuen vian selkeydes-
t4. Kuljettimen vetohihnan ollessa paikoiltaan tapahtuma on helppo kohdistaa oikein
kyseiselle kuljettimelle. Paketin tippuessa lamellin paaltd putoaminen on voinut aiheu-
tua monista syista. L&hetys voi olla vadranlainen ja lajittelukoneeseen sopimaton, esi-
merkiksi pyored. Talloin kyse on kéyttdjavirheestd, silla lahetyksia joilla on muotonsa
puolesta mahdollisuus pudota, ei tulisi syottda koneeseen. Toisaalta syottokuljettimen
kiihdytyksessa on voinut tapahtua jonkinlainen virhe, paketti on voinut luistaa hihnan
paalla, jolloin juurisyynd voi olla v&&ra materiaalivalinta kiihdytyshihnassa. Syoton
ajoitus on voinut olla myds jostain muusta syysté véara ja paketti on paatynyt lamellin
reunalle ja pudonnut radan mutkassa. Radassa on kahdessa kohdassa I0OC (Item On Co-
ver) -anturi, joka tutkii lamellin ja sitd kuljettavan vaunun valisté tilaa, johon lahetykset
yleensd jaavéat jumiin. 10C-anturin huomatessa lahetyksen se pysayttda radan ja antaa
hélytyksen jarjestelm&én. Huomattava osa edelld mainitun kaltaisista vikatilanteista on
kohdistettu 10C1 tai 10C2 antureihin, vaikka ne todellisuudessa ovat toimineet juuri
niin kuin on tarkoituskin. Varsinaisia lahetyksen putoamiseen johtavia tapahtumia on
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kuitenkin yksittaisessa tapauksessa erittdin vaikea saada selville ldhetysten erittdin suu-
ren méarén takia.
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5. LAJITTELUKONEEN AHP-ANALYYSI

Analyyttinen hierarkiaprosessi mahdollistaa erinaisten asioiden tutkimisen ja vertailun,
vaikka esimerkiksi mitattua dataa tarkasteltavista kohteista ei olisi olemassa. Tassa
ty0ssa tarkasteltava kone on ollut k&ytdssa vasta muutamia kuukausia, jolloin esimer-
kiksi kaikkia ennakkohuoltoja ei ole viel& ehditty suorittaa. Tarkasteltavalta ajanjaksolta
on kuitenkin raportoitu lukuisia vikoja, jolloin vikadatan avulla tehtdva vertailu on
mahdollista.

5.1 Lajittelukoneen osajarjestelmat

Laitehierarkiassa ylimpéana eli péatasona on jarjestelma. Tamén jalkeen hierarkiassa
seuraavat osajarjestelmat, jotka voidaan jakaa aina pienempiin osiin, kunnes viimeisena
tarkimpana hierarkiatasona on yksittdinen komponentti. AHP tarkastelua varten laitteis-
to on jaettu viiteen osajarjestelmaan:

1) Syottolinja 1

2) Syottolinja 2

3) Sydttolinja 3

4) Rata

5) Kayttojarjestelma.

Jako poikkeaa hieman laitetoimittajan tekemésta jaottelusta. Jakelujarjestelma on jatetty
kokonaan pois vikatarkastelujen osalta, silla luisuissa esiintyvien vikojen maaré on tyy-
pillisesti hyvin vahdinen. Lisdksi yksittdisen luisun vikaantuessa sen vaikutus tuotan-
toon on minimaalinen suuren luisukapasiteetin ansiosta. Jakelujarjestelmaan kohdistuu
ainoastaan 5 erilaista huoltoa, joista nelja on puolivuosittain tehtdvia luisujen pintojen ja
valokennojen puhdistuksia. Pintoihin tarttuu usein lahetyksista irtoavia lahetystarroja tai
muita teippeja. Nama epdapuhtaudet lisadvat luisun pinnan kitkaa ja aiheuttavat ndin
haittaa luisun toiminnassa. Huollot on suhteellisen nopea toteuttaa ja puhdistuksen tarve
helposti visuaalisesti havaittavissa. Huoltojen védhentdminen tai huoltovélien pidentami-
nen jakelujarjestelmén osalta ei tuo suurta hyotya huoltojen kokonaiskuormittavuutta
ajatellen.

Syéttdlinjat on otettu tarkasteluun linjatasolla niiden hieman erilaisten kdyttotarkoitus-
ten vuoksi. Linjan 1 suuri automaatioaste mahdollistaa linjan tehokkaan k&yton varsin
pienin resurssein. Liséksi ylivuotoluisun kautta jarjestelmasta palautuvat paketit johde-
taan takaisin ensimmaiselle syottdlinjalle. Edellda mainituista syisté linjan 1 kayttaste
on kaikkein suurin. Nain sen vikaantumisen vaikutukset jarjestelméaén ovat muita syot-
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télinjoja merkittdvdmmat. Sydéttolinjan 3 kuormitus on vahéisintd, silla kyseisen linjan
alkupéassé ei ole kaatolaitetta. Toisaalta kolmas sy6ttélinja on ainoa rullakoissa kulje-
tettavien pakettien lajitteluun suunniteltu sy6ttélinja. Naiden pakettien osuus kokonais-
maarésta on kuitenkin kohtalaisen pieni.

5.2 Vikadatan tarkastelu AHP menetelmalla

Ensiksi tilannetta 1dhdetddn tarkastelemaan tdhdn mennessé kertyneiden vikojen avulla.
Tarkastelussa kaytettavat vikatilastot on keratty kunnossapitohenkildston raportointijar-
jestelmésté. Tilastoissa ei ole kayttdonottoa seuranneita ensimmaistd kahta kuukautta,
silld kunnossapitojarjestelma oli viela talloin tekeilld, eik& raportointi ollut mahdollista.
Tyypillisesti jarjestelmén kéyttdonottovaiheessa esiintyy varsinaiseen kayttGvaiheeseen
verrattaessa huomattavan paljon vikoja, jotka johtuvat mahdollisista suunnittelu- ja
asennusvirheistd, seka virheista jarjestelmén kaytossa. Vastaavasti jarjestelman elinkaa-
ren lopussa vikataajuus alkaa nousta huomattavasti jarjestelmén osien kuluessa loppuun.
Edelld mainitun kaltaisen elinkaaren intensiteettifunktiosta kaytettddn nimitysta kylpy-
ammekayra (Kuva 5.1). Ennakkohuoltojen toteuttamisella tai laiminlyonneilla ei voida
juurikaan kaytannossé vaikuttaa aivan elinkaaren sisdanajovaiheen tyypillisiin vikoihin.

wi(t
)
>
< >4 >4 |
Alkuviat Vakio w Huonone-

minen

Kuva 5.1 Kylpyammekayra [4].

Kuvassa 5.1 on esitetty intensiteettifunktio, jossa nékyvét korjattavan jarjestelman si-
séanajoon liittyvien vikojen suuri maéara, vakio vikataajuus sekd huononeminen, jossa
jarjestelma on tullut hyodyllisen kayttoikansa paéhan. Talldin vikataajuus kasvaa mer-
kittdvasti. Kuvan 5.1 mukaista intensiteettifunktiota kutsutaan “kylpyammekdyrdiksi”.
Kylpyammekayrdmaisté intensiteettifunktiota ei kuitenkaan ole olemassa, vaan se muo-
dostetaan koneen eri vaiheiden intensiteettifunktioiden avulla. Varsinaisen kayttovai-
heen kestoon voidaan vaikuttaa pidentévasti kayttamalla laitteistoa suunnitellun mukai-
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sesti ja suorittamalla tarpeelliset huollot toimivan kunnossapitostrategian mukaisesti.
Tassa tyossa kasiteltdvan lajittelukoneen tarkastelujakso ajoittuu alkuvika-jakson lop-
puosaan. Tarkastelujakso on suhteellisen lyhyt verrattaessa koko koneen elinkaareen,
joten siitd ei voi havaita mahdollista vikavélien tasoittumista niin sanotulle vakio-
tasolle.

Tyossa kasiteltdavan pakettilajittelukoneen vikatilastoista on nahtévissa vikojen maara,
vikojen keskimaarainen kesto, seka laite jossa kyseinen vika on esiintynyt. Eri laitteissa
esiintyvid vikojen vaikutus koko jarjestelman toimivuuteen riippuu Kyseisen laitteen
asemasta laitehierarkiassa. Vikapuun avulla voidaan kuvata eri osioiden vikaantumisen
vaikutusta koko jarjestelméaan.

| Lajittelukone |

I OR |
| AND I | Rata | | Kayttojarjestelma
|
| systtélinja1r | | systdlinja2 | | systtslina3z |

Kuva 5.2 Lajittelukoneen vikapuudiagrammi.

Kuvassa 5.2 on esitetty lajittelukoneen AHP tarkastelun mukaisen viiden paatason vika-
puudiagrammi. Kuvasta néhdaan, ettd yhden sydttolinjan vikaantuminen ei itsessaan
aiheuta lajittelukoneen vikaantumista. Mikéli konetta kuormitettaisiin taydella kapasi-
teetilla, yhden tai kahden sy6ttolinjan vikaantuminen aiheuttaa jadmié koneen lajittelu-
tehossa, muttei varsinaista vikaantumista. Kaikkien syottélinjojen vikaantuminen yhta
aikaa aiheuttaa kuitenkin lajittelukoneessa vikatilanteen, samoin kuin radan tai kaytto-
jarjestelman vikaantuminen.

Rata on vikaantunut koko radan ollessa pysahtynyt. Yhden tai useamman lamellin vi-
kaantuminen kohdistuu kylla rataan, mutta niiden ei voida katsoa vikaannuttavan koko
“rata” yldtasoa. Nédin ollen edelld mainitun kaltaiset viat on seulottu pois rataan liitty-
vasta vikadatasta.

Kukin syo6ttélinja koostuu useasta kymmenestd perékkaisestd kuljettimesta, jolloin yh-
denkin vikaantuminen aiheuttaa koko syéttélinjan vikaantumisen. Syétt6linjan anturit
tunnistavat edelle pyséhtyneen paketin ja automatiikka pysdyttaa seuraavan kuljettimen.
Mikali vikaantuminen tapahtuu syottélinjan viimeisessa kuljettimessa, rata alkaa tayttya
kuljetinyksikko kerrallaan. Talldinkin linja tayttyy kuitenkin niin nopeasti, ettei kysei-
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sestd puskuriajasta ole tuotannon kannalta erityistd merkitystd. Néin ollen koko tuotan-
tolinjan voidaan ajatella vikaantuvan samalla hetkell& kuin mika tahansa sen kuljetti-
mista vikaantuu.

Jarjestelman vikaantumisten kohdentaminen oikein on haastavaa, silla jarjestelmavirhe
voi aiheuttaa esimerkiksi vikaantumisen jonkin yksittdisen postinumeron lajittelussa tai
ongelmia tietyntyyppisten pakettien tunnistamisessa. Jarjestelmaén kohdistettuja vikoja
ei raportoitu tarkastelujakson aikana kertaakaan.

Seuraavassa AHP-matriisissa on verrattu vikojen maaréa, kestoa ja sijaintia keskenaan
parivertailulla. Vertailun perusteena on kaytetty vertailtavien ominaisuuksien haitalli-
suutta jarjestelmén kayttovarmuudelle. Vikojen sijainnilla tarkoitetaan vikaantuvan lait-
teen tarkeytta jarjestelman kayttévarmuuden kannalta.

Taulukko 5.1 Vikojen maara, pituus ja sijainti merkitys jarjestelman kayttévarmuudel-
le.

Maara Kesto Sijainti Prioriteetti-
vektori
Vikojen méaaréa 1 1/3 1/7 0,088
Vikojen kesto 3 1 1/3 0,243
Vian sijainti pakettiko- - 3 1 0,669
neessa

Amax = 3,007 , Cr = 0,006

Taulukon 5.1 parivertailu on erittdin johdonmukainen, silla vertailun konsistenssia ku-
vaava arvo Cr=0,006 kriittisen rajan ollessa 0,1. Anax ON matriisin suurin ominaisarvo,
jonka perusteella normeerattu prioriteettivektori on laskettu kaavalla (22). Prioriteetti-
vektorin alkioista huomataan, ettd vikojen maaralla ei ole juurikaan merkitysta kéaytto-
varmuuden kannalta. Suuri méaara lyhyité vikoja ei aiheuta tuotannossa radikaaleja on-
gelmia ja viivastyksid, vaikka laitteiston kayttdjan kokemukseen se voi vaikuttaa hyvin-
kin negatiivisesti. Sen sijaan vikojen kesto ja erityisesti se mihin vika kohdistuu, on
tuotannon kannalta merkityksellista. Pitkékestoinen vika jossakin syéttélinjoista ei tuo-
tantomaarasta riippuen aiheuta valttamatta myohastymisia, mutta mahdollisesta tuotan-
non uudelleenjarjestelyista aiheutuu vaivaa ja kustannuksia. Vian kohdistuminen rataan
tai kayttojarjestelmaédn pysayttaa koko tuotannon, oli kyse lyhyesta tai pitkéasta viasta.
Talldin vaikutus on erittéin kriittinen jarjestelman kayttdvarmuuden kannalta.

Vikojen mé&éria eri laitetasojen vélilla ei ole tarpeen ratkaista parivertailulla, silla viko-
jen méarien suhteet saadaan ratkaistua tarkoilla arvoilla vikadataan kerattyjen vikojen
avulla. Taulukkoon 5.2 on koottu eri osajarjestelmien vikojen maarat. Kaikkiaan vikoja
oli tarkastelujakson aikana raportoitu AHP tarkasteluun valituille viidelle laitetasolle
258 kappaletta. Vikojen normalisoidut arvot on saatu jakamalla kyseisen laitetason vi-
kamaaré vikojen kokonaismaaralla n.
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Taulukko 5.2 Vikojen maara.

Vikojen maara %-0suus Normalisoitu arvo
Syéttolinja 1 107 41,5% 0,415
Syéttolinja 2 60 23,3% 0,233
Syéttdlinja 3 34 13,2% 0,132
Rata 57 22,1% 0,221
Kayttojarjestelma 0 0,0% 0,00

n=258

Taulukossa 5.2 on esitetty AHP tarkasteluun valittujen osajarjestelmien viat. Vioista
l&hes puolet on kohdistunut ensimmaiseen syottdlinjaan. Toiseen syottélinjaan ja rataan
kohdistuneiden vikojen osuus on likimain sama, noin 60 kappaletta. Tarkastelujakson
aikana kayttojarjestelmaén ei raportoitu ainuttakaan vikaa, joten sen osuus on 0.

Seuraavassa taulukossa on koottuna osajarjestelmien vikatilojen kumulatiivinen kesto
tunteina, eli epéakaytettavyys Q(h). Epakéytettdvyys on saatu summaamalla kaikkien
tietylle osajarjestelman tai sitd alemmalle hierarkiatasolle tarkastelujakson aikana rapor-
toitujen vikojen kestot yhteen.

Taulukko 5.3 Vikojen kumulatiivinen kesto.

Vikojen kumulatiivi- Epakaytettavyys %-0suus Omaisvektori
nen kesto Q(h)

Syéttolinja 1 39,18 51,3 0,513
Syéttolinja 2 21,50 27,0 0,270
Syéttolinja 3 6,87 8,6 0,086

Rata 10,33 13,0 0,130
Kayttojarjestelméa 0,00 0,00 0,000
n=77,88

Tarkastelujakson aikana lajittelukone tai jokin sen osajérjestelmista on ollut pysahdyk-
sissa yhteensa 77,88 tuntia. Taulukosta 5.3 nahdaén, ettd kumulatiivisesti tarkasteltuna
yli puolet vikatiloista on kohdistunut ensimmadiseen syéttdlinjaan. Myds toisen syotto-
linjan kumulatiivinen epakaytettavyys on suhteellisesti verrattuna korkeampi kuin muil-
la osajarjestelmillda. Nama poikkeamat selittyvat neljalla samanlaisella vikatilanteella,
joissa muovipussi oli juuttunut spiraalikuljettimen lamellien véliin ja rikkonut rakentei-
ta. Kolme edelld mainituista vioista kohdistui ensimmaiseen syottokuljettimeen ja aihe-
uttivat yhteensa 14,5 tunnin vikatilat.

Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu parivertailulla eri osajarjestelmien tarkeytta jarjes-
telméan kéytettdvyyden kannalta. Vertailussa osajarjestelmid verrataan keskendan sen
perusteella, ettd kumpi aiheuttaa vikaantuessaan suuremmat valilliset kustannukset seka
enemman haittaa koko jarjestelméan kayttévarmuudelle.
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Taulukko 5.4 Osajarjestelmien vikaantumisen vaikutus koko jarjestelman

kayttévarmuuteen.

Vian sijainti pa- | Syo6ttdlin- Syo6tto- Syo6tto- Rata Kaytto- Omais-

kettikoneessa. jal linja 2 linja 3 jarjestel-  vektori
ma

Syéttolinja 1 1 2 3 17 1/7 0,078

Sy6ttolinja 2 1/2 1 2 1/9 1/9 0,049

Syéttolinja 3 1/3 1/2 1 1/9 1/9 0,035

Rata 7 9 9 1 1 0,419

Kayttojarjestelma | 7 9 9 1 1 0,419

Amax = 5,116, Cr = 0,026

Taulukon 5.4 parivertailun suurin ominaisarvo Amax=5,116. Vertailu on myds hyvin joh-
donmukainen, sill4 vertailun Cr=0,026. Prioriteettivektorista nahdaén, ettd rata seka
kayttojarjestelma ovat selkeasti Kriittisimpia jarjestelméan kayttévarmuuden kannalta,
silla molemmat aiheuttavat vikaantuessaan koko jarjestelman vikaantumisen. Syottolin-
jan 1 kautta kulkee myds ylivuotoluisun kautta lajittelujarjestelméasté palautuvat paketit,
jonka vuoksi syottélinja 1 on parivertailussa muita linjoja tarkeampi. Tasta huolimatta
ensimmadisen syottdlinjan vikaantuminen ei kuitenkaan aiheuta koko jarjestelméan vali-
tonta vikaantumista.

Taulukoissa 5.2, 5.3 ja 5.4 tehtyjen osajarjestelmien vertailujen prioriteettivektorit on
koottu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 5.5 Kootut tulokset

Maara Kesto Sijainti
Syéttolinja 1 0,415 0,513 0,078
Syéttolinja 2 0,233 0,270 0,049
Syéttdlinja 3 0,132 0,086 0,035
Rata 0,221 0,130 0,419
Kayttojarjestelma 0,00 0,00 0,419

Taulukosta 5.5 voidaan huomata, ettd maaran lisdksi myos kestollisesti suurin osa viois-
ta on kohdistunut ensimmaiseen syéttélinjaan. Sijainti-sarakkeesta nahdaan, etta sen tai
muiden syéttolinjojen sijainti laitehierarkiassa ei kuitenkaan ole kovinkaan Kriittinen
kayttovarmuuden kannalta. Sen sijaan radan ja kayttojarjestelman mahdollinen vikaan-
tuminen on lajittelukoneen kannalta hyvinkin kriittistd. Taulukossa 5.1tutkittiin pariver-
tailulla vikojen eri ominaisuuksien - méarén, keston ja vikaantumisen — vaikutusta jar-
jestelmén kaytettavyyteen. Parivertailusta saatiin edelld mainituille ominaisuuksille seu-
raavat kertoimet:

0,088
0,243

e vikojen méaara
e vikojen kesto



37

e vikaantumisen vaikutus 0,669.

Seuraavaan taulukkoon on koottu taulukon 5.5 tulokset painotettuina edelld mainituilla
kertoimilla. Esimerkiksi Syottolinjan 1 vikojen keston suhteellinen painoarvo 0,125
saadaan kertomalla 0,513 kertoimella 0,243. Painoarvo sarakkeeseen laskettu kyseisen
rivin summa, joka tarkoittaa kyseisell& rivilla mainitun osajérjestelmén vikaantumisesta
aiheutuvaa kokonaishaittaa. Kokonaishaitta tarkoittaa suhteellista arvoa siita, kuinka
haitallista kyseisen laitetason vikaantuminen on pakettikoneen toiminnan kannalta.

Taulukko 5.6 Vikojen painotetut haittavaikutukset lajittelukoneen kayttévarmuudelle.

Vikojen Vikojen kes-  Sijainti Painoarvo Jéarjestys
maara to
Kerroin 0,088 0,243 0,669
Syéttdlinja 1 0,0364 0,125 0,0522 0,213 3
Syéttdlinja 2 0,0205 0,066 0,0328 0,119 4
Syéttdlinja 3 0,0115 0,021 0,0234 0,056 5
Rata 0,0194 0,032 0,2803 0,331 1
Kayttojarjestelma | 0,00 0,00 0,2803 0,280 2

Taulukosta 5.6 nadhdaan, etté erityisesti osaja