A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

Optimaaliset riskinalentamisportfoliot
vikapuuanalyysissa (valmiin tyon esittely)

Markus Losoi
30.9.2013

Ohjaaja: DI Antti Toppila
Valvoja: prof. Ahti Salo

Tyon saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.

.ysteemianalyysin
laboratorio




Sisalto

1. Johdanto

2. Optimointimalli jarjestelman epaluotettavuuden
minimoimiseen

3. Epaluotettavuus riskinalentamisbudjetin
funktiona

4. Epavarmuusanalyysi

Yhteenveto

Salto-tylltop:jsto /steemianalyysin
erustieteiden laboratorio
korkeakoulu —



1. Johdanto

» Vikapuumallista saadaan |
jarjestelman epaluotettavuus rumppu el
« Epaluotettavuus Q on
tulosummalauseke
— EsSim. Q = p; + p2p3 A

— Komponentin i
vikaantumistodennakaisyys p;
« Toimenpiteilla pienennetaan
vikaantumistodennakadisyyksia:

pi = P <D
— Kustannus ¢; m VZs:;;“
« Valitut toimenpiteet muodostavat
riskinalentamisportfolion P2 P3
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2. Optimointimalli jarjestelman
epaluotettavuuden minimoimiseen (1/2)

« Kahden komponentin esimerkkijarjestelma: Q = p,p,

« Bin&aripdatésmuuttujat b; merkitsevéat, suoritetaanko toimenpide
komponentille i

« P&aatdésmuuttujat g; muodostavat epaluotettavuuden Q

min ¢,
s.e. by, b, e {01}
c1by + c;b, < B (Budjettirajoite)
_ P, by =0
q1 — { pI , bl -1
_ { q1P2, b, =0
12 ~ laws by=1

« Mallin voi muotoilla lineaariseksi kokonaislukutehtavaksi (MILP)
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2. Optimointimalli jarjestelman
epaluotettavuuden minimoimiseen (2/2)

« Alkuperaiset todennakoisyydet: p; = p, = 0,3

« Parannetut todenndkdoisyydet: p; = 0,1, p; = 0,2

« Toimenpiteiden kustannukset: c; = ¢, =1

* Budjetti: B = 1, vain toinen toimenpide voidaan toteuttaa

Kaypa q1 q: (= Q)
ratkaisu

O 0 O Kylla p, =03  pp,=03-03=009
1 0 1 Kylla pT =01 plp,=0,1-03 = 0,03
o 1 1 Kylla p.=03  ppl=03-02=0,06
1 1 2 Ei pT =01 plp}=0,1-0,2=0,02

« Epéluotettavuus Q minimoituu 1. toimenpiteella
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3. Epéaluotettavuus riskinalentamis-
budjetin funktiona

« Seitseman komponentin esimerkkisysteemi
« Varmennustoimenpiteena kahden komponentin rinnankytkenta
— Yhteisvikaantumiset huomioitu B-faktorimallilla
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3 ° ° ‘ ‘ ' 5 1.3056 \ 40 %
0.9792 30 %
2 *——o 9 \
0.6528 20 %
1 ° ° ° ° °
0.3264 '\\‘ 10 %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o _ %
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Budget / B Budget / B

Aalto-yliopisto , tanalvvsi
A Perustieteiden Blystcemianalyysin

| .
korkeakoulu aboratorio



4.

A

Epavarmuusanalyysi: tn.intervallit ja
dominanssirelaatio (1/5)

Epavarmuutta vikaantumistodennakdisyyksissa
mallinnettu todennakoisyysintervalleillla
— Esim. p; € [0,01;0,03]

Portfolio b; € {0,1}" dominoi portfoliota b, € {0,1}"
budjetilla B, joss ).i-; by ¢; < BVk € {1,2} ja

vp € [0,1]": pp <P <DPw, Q[P b)) <Q(p, b,)
p e01]™ pp<P=<pw, QP b)) <Q({Pby)’

n = jarjestelman komponenttien lkm.
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4. Epavarmuusanalyysi: ydinluku (2/5)

« Komponentin i ydinluku tn.intervalleilla p;;, < p < p,

— Komponentin i sisaltavien ei-dominoitujen portfolioiden
lukumaéara suhteessa kaikkien ei-dominoitujen portfolioiden
lukumaaraan

 Kaikkiin ei-dominoituihin portfolioihin sisaltyvan
komponentin ydinluku on 1

* Mihinkaan ei-dominoituun portfolioon kuulumattoman
komponentin ydinluku on O
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4. Epavarmuusanalyysi: jalkilammon-
poistojarjestelma (3/5)

« Ydinreaktorin jalkilammonpoistojarjestelmaan perustuva
31 komponentin systeemi
— Epaluotettavuusfunktiossa 147 tulotermia

« Eil-dominoidut portfoliot ja ydinluvut approksimoitiin
simuloimalla (4000 toistoa)

« Vikaantumistodennakoisyyksien piste-estimaatit valittu
satunnaisesti tn.intervalleilta
— Budjetti 10 komponentin varmentamiseen
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4. Epavarmuusanalyysi: jalkilammon-
poistojarjestelma (4/5)

Portfoliojakauma Ydinluvut
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4. Epavarmuusanalyysi: jalkilammon-
poistojarjestelma (5/5)

 Ydinlukuja tarkasteltiin myds budjetin funktiona

« Budjetti valittiin viiden yksikon véalein
— Jokaisella budijetilla laskettiin 1000 MILP-tehtavaa

 Valitulla diskretoinnilla ydinluvut enimméakseen
monotonisesti kasvavia budietin funktiona
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Yhteenveto

« Jarjestelman epaluotettavuuden optimaalinen
alentaminen saadaan selville MILP-mallilla
— MILP-ongelmat voidaan ratkaista tehokkaasti nykypaivan
tietokoneilla ja algoritmeilla
« Mallia voidaan soveltaa kaikkiin vikapuulla kuvattuihin
jarjestelmiin
— Vikapuumallit ovat kaytdéssa monilla eri teollisuuden aloilla
« Mallia voi hyddyntaa hyvien riskinalentamisportfolioiden
etsimiseen my0ds vikaantumistodennakoisyyksien
ollessa epavarmoja

— Vikaantumistodennéakoisyydet tunnetaan harvoin mielivaltaisen
tarkasti
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