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Laajoja teknisia jarjestelmia tarkastellaan luotettavuusanalyysin menetelmin, jotta voitaisiin
varmistaa, ettd nama jarjestelmat tayttavat niille asetetut luotettavuusvaatimukset. Eras
kaytetyimmistd menetelmista on vikapuuanalyysi, jossa jarjestelman luotettavuutta tarkastellaan sen
komponenttien vikaantumisten kautta. Vikapuuanalyysin kiinnostavimpiin kayttétarkoituksiin kuuluu
jarjestelman luotettavuuden kannalta kriittisten osien tunnistaminen. Tama& on mahdollista, kun
jarjestelman rakenne ja komponenttien vikaantumisten todennakoisyydet tunnetaan.

Usein jarjestelman komponenttien vikaantumisten todennakdisyyksia ei tunneta tarkasti. Taman
lisdksi toisen haasteen vikapuuanalyysin soveltamiseen tuo useamman komponentin
samanaikaisen samasta syysta johtuvan vikaantumisen, eli yhteisvian, mahdollisuus. Aikaisemmin
on kehitetty malli, jonka avulla jarjestelman riskit voidaan priorisoida epavarmuuden vallitessa
esittamalla todennakoisyydet intervalleina. Tama kandidaatintyd pohjautuu tdhan malliin. Tydssa se
laajennetaan tarkastelemaan yhteisvikoja. Tydssa yhteisvikoja mallinnetaan betafaktorimallilla sen
helppokayttdisyyden vuoksi. Koska myds betafaktorimalleihin liittyy epavarmuutta, tydssa esitetaan
miten tdman mallin parametri f voidaan esittda intervallimuodossa. Lisaksi ty0ssa esitellaan
Mathematicalla toteutettu algoritmi, joka mahdollistaa komponenttien priorisoinnin, kun
komponenttien vikaantumisten todennakoisyydet esitetdan intervalleina ja jarjestelmassa saattaa
olla yhteisvikoja. Tama tapahtuu laskemalla komponenttien valiset dominanssirelaatiot.

Mallin tuloksia havainnollistetaan esimerkkitapauksella. Sita tutkitaan silloin, kun yhteisvikoja ei voi
tapahtua, sekd myos silloin, kun yhteisviat ovat mahdollisia. Tuloksena huomataan yhteisvikojen
merkittdva vaikutus jarjestelman riskiin ndhden. Tilanteessa, jossa ei ole yhteisvikoja, jokin
komponentti saattaa olla toisen komponentin dominoima jonkin riskitarkeysmitan suhteen. Jos tama
dominoitu komponentti saattaakin vikaantua yhteisvian takia, niin on mahdollista, ettd se dominoi
sitd komponenttia, joka dominoi sitd aiemmin.

Kandidaatintydn tuloksien valossa yhteisvioilla voi olla merkittdva vaikutus jarjestelman
luotettavuuteen, ja yhteisvikoihin liittyy paljon epavarmuutta. Tassa kandidaatintydssa esitelty
menetelmd huomioi yhteisviat ja ottaa huomioon epavarmuuden sekd vikaantumisten
todennakdisyyksissa etta yhteisvikamallissa.
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1. Johdanto

Vikapuuanalyysi on yksi kédytetyimpid menetelmid laajojen ja monimutkaisten
jarjestelmien luotettavuuden tarkastelemista varten. Sitd pidetddn tehokkaana
menetelmand jérjestelmén riskitason arvioimiseen (Ericson, 1999), silld sen avulla
saadaan muodostettua kuva jérjestelmédn vikaantumiseen johtavista tapahtumista.
Sen avulla voidaan muun muassa varmistaa se, ettd jirjestelmi tdyttdd sille
asetetut luotettavuusvaatimukset, ja tdmin lisdksi sen avulla voidaan tunnistaa
jarjestelmin luotettavuuden kannalta kriittisimmét kohdat. Tétd varten on
kehitetty useita riskitdrkeysmittoja kuvaamaan jarjestelmdn komponenttien
merkitystd jarjestelmin luotettavuuden kannalta. Muun muassa Fussell-Veselyn
riskitarkeysmitta (Fussell, 1975) on yksi ndistd. Néiden arvot voidaan laskea
kullekin jérjestelmén komponentille, kun tunnetaan jirjestelmin rakenne ja sen
komponenttien vikaantumisien todennikdisyydet, jotka saadaan vikapuuanalyysin
avulla. Usein vikaantumisista on kuitenkin sen verran vdhidn havaintoja, ettd
niiden todennikodisyyksien estimaatteihin liittyy erittdin paljon epdvarmuutta.
Niiden luottamusvéli saattaa olla erittdin leved, jolloin jonkin komponentin
vikaantumisen todellinen todenndkdisyys saattaa poiketa huomattavasti sen
aineiston pohjalta muodostetun arvion, eli estimaattorin arvosta. Vuonna 2012
kuitenkin esitettiin malli (Toppila ja Salo, 2012), joka ottaa timédn epdvarmuuden
huomioon. Siind komponenttien vikaantumisien todenndkoisyydet esitetddn
intervallimuodossa niiden ala- ja yldrajan avulla, ja sen jdlkeen lasketaan
komponenttien véliset dominanssirelaatiot jonkin riskitirkeysmitan suhteen.
Komponentti dominoi toista riskitdrkeyksien suhteen, jos se saa kaikilla kédyvilla
todenndkoisyyksilld vihintddn yhtd suuren riskitidrkeysmitan arvon ja ainakin

yhdella kéyvalld todennédkdisyydelld aidosti suuremman arvon.

Tédssd kandidaatintydssd tdmd malli on laajennettu yhteisvikojen tarkasteluun.
Yhteisvioilla tarkoitetaan tilanteita, joissa useampi komponentti vikaantuu
samanaikaisesti saman syyn takia. Esimerkiksi jossakin huoneessa syttynyt
tulipalo, joka vikaannuttaa kaikki siind huoneessa olevat komponentit, on
yhteisvika. Yksi tapa mallintaa yhteisvikoja on K.N. Flemingin vuonna 1975
esittelemd betafaktorimalli (Modarres, 2006), joka on yksinkertaisuutensa vuoksi
suosittu menetelmi, silld mallissa tarvitaan vain yhtd parametria yhteisvikojen

kuvaamiseksi. Tadmén kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, miten
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betafaktorimallia voidaan soveltaa jarjestelmdn riskien priorisoinnissa, ja miten
tdmidn mallin [-parametrin estimaattori ja sen luottamusvéli muodostetaan.
Tamin lisdksi titd kandidaatintyotd varten on luotu esimerkkitapaus, jossa
sovelletaan tyOssd kehitettyd menetelmdd jirjestelmén riskien priorisoimiseksi.
Lisdksi tyossd esitellddin Mathematicalla toteutettu algoritmi, jolla lasketaan

komponenttien viliset dominanssirelaatiot.

Ty6 rakentuu siten, ettd luvussa 2 esitellddn vikapuuanalyysi, betafaktorimalli ja
intervallitodennikoisyyksilld mallintamisen perusteet. Luvussa 3 esitetdén tdssa
kandidaatintydssd muodostettu menetelmd riskien priorisoimiseksi tilanteissa,
joissa todenndkoisyyksiin liittyy epdvarmuutta ja yhteisviat ovat mahdollisia.
Luvussa 4 esitelldén tyotd varten luotu esimerkkijirjestelmi ja tydsséd kehitetyn
menetelmin antamat tulokset siithen jirjestelmédn. Luvussa 5 esitetddn pohdinnat

ja yhteenveto.
2. Aikaisempi tutkimus

2.1. Vikapuuanalyysi

Bell Labs- tutkimuskeskuksessa 1961 — 62 kehitetty vikapuuanalyysi on nykyisin
yksi suosituimmista menetelmistd luotettavuusanalyysissa (Ericson, 1999).
Vikapuuanalyysin etuna on kyky 16ytdd koko jéarjestelmén vikaantumisen kannalta
tarkedt komponenttien vikaantumiset ja luoda sen perusteella hyvd lahtokohta

jarjestelmin vikaantumisen todenndkdisyyden arvioimiseksi.

Vikapuuanalyysin avulla selvitetdidan miten jokin ei-toivottu tapahtuma eli
huipputapahtuma toteutuu. Tétd varten taytyy selvittdd kaikki mahdolliset syyt, eli
osatapahtumat, jotka voivat aiheuttaa huipputapahtuman toteutumisen.
Tavoitteena on muodostaa jdrjestelmille vikapuu, joka esittdd jdrjestelmin
vikaantumisen komponenttien vikaantumisien avulla. Tama tapahtuu siirtymalla
jarjestelmin vikaantumisesta alkaen taaksepdin etsien syitd, joilla aina silld
hetkelld tutkittava seuraus voi toteutua. Tavoitteena on maérittdd, minkd ehtojen
toteutuessa jokin tapahtuma toteutuu. Ndmé eri ehdot yhdistetddn jollakin
operaattorilla, joka noudattaa Boolen logiikkaa. Yleisimmin kéytetyt operaattorit
ovat ja- sekd tai-operaattori. Néilld operaattoreilla mallinnetaan sitd, ettd

jarjestelma vikaantuu, jos tapahtumat A ja B toteutuvat, tai jos joko tapahtuma A



tai B toteutuu. Jos 16ydetyt ehdot eivit ole riittdvan yksinkertaisia, jotta niiden
todenndkoisyydet pystyttédisiin arvioimaan, néille ehdoille toteutetaan samanlaista
tarkastelua. T@médn seurauksena saadaan vikapuun seuraava kerros, jolla on
esitettynd ehtojen ehdot loogisten operaattoreiden avulla yhdistettynd siten, ettéd
alkuperdiset ehdot toteutuvat. Nidin jatketaan niin monta kerrosta eteenpdin,

kunnes saatavien ehtojen todennékoisyydet pystytddn arvioimaan.

Erds kiinnostavimmista asioista jirjestelmédn luotettavuutta tarkasteltaessa on
arvioida jarjestelmédn eri komponenttien vikaantumisen merkitystd jadrjestelmin
kokonaisriskiin. Tdméi riskien priorisointi on mielenkiintoista, silli sen avulla
voidaan parantaa jdrjestelmdn luotettavuutta jérjestelmédd suunniteltaessa ja
suunnitella milld tavalla jarjestelmin komponenttien toiminta kannattaa tarkastaa.
Komponenttien vikaantumisiin, joilla on suurempi merkitys jérjestelmin
luotettavuuden kannalta, voidaan riskien priorisoinnin johdosta joko kiinnittia
enemmin huomiota tai niille voidaan jo suunnitteluvaiheessa lisdtd
varajirjestelmd.  Riskien  priorisointia ~ varten on luotu = muutamia
riskitdrkeysmittoja, joiden toiminta perustuu vikapuuanalyysiin.  Yksi
kéytetyimpid riskitdrkeysmittoja on W.E. Veselyn esittelemd ja mydhemmin J.B.
Fussellin kehittdméd Fussell-Veselyn riskitirkeysmitta (Fussell, 1975), joka
madritellddn ehdollisena todennédkoisyytend sille, ettd tutkittava perustapahtuma
on tapahtunut ehdolla sille, ettd huipputapahtuma on tapahtunut. Oletetaan, ettd
jarjestelmdn vikaantuminen voidaan esittdd sen minimikatkosjoukkojen summana.
Tdmd on mahdollista, jos minimikatkosjoukkojen leikkaus approksimoidaan

tyhjiksi joukoksi. Télloin Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitta maaritelldén

Yicilaecy P(C)
2, P(C)

Ipy (A) = ~ P(AIT), (1
jossa 4 on tutkittava komponentti, 7 on jirjestelmén vikaantuminen ja C; kuvaa
jarjestelmin i:nnettd minimikatkosjoukkoa. Fussell-Veselyn riskitirkeysmitta
kuvaa sitd osuutta kaikista jdrjestelmidn vikaantumisista, joihin tutkittava

komponentti kuuluu.



2.2. Yhteisviat

Joskus perustapahtumat eivét ole toisistaan riippumattomia. Joissakin tapauksissa
sama syy aiheuttaa monen komponentin samanaikaisen vikaantumisen.
Esimerkiksi tulipalon varalle rakennetun sprinklerijarjestelman kaikki pumput
saattavat olla samassa huoneessa ja tulipalon syttyessd siind huoneessa kuumuus
saattaa vikaannuttaa kaikki pumput samanaikaisesti, ja siten myos koko
jérjestelmin. Nditd tapahtumia kutsutaan yhteisvikaantumisiksi. Erds miéritelma
yhteisvikaantumiselle on niiden tapahtumien joukko, jossa kaksi tai useampaa
vikaantumista esiintyy samanaikaisesti johtuen yhteisestd syystd (Modarres,
2006). Yhteisvikaantumisten vaikutus jérjestelmén kokonaisriskiin on yleensd
merkittdvd, silld jirjestelmdn vikaantuminen wvaatii tavallisesti useamman
komponentin vikaantumisen ja useamman komponentin samanaikaisen, toisistaan
riippumattoman vikaantumisen todennikoisyys on pieni komponenttien ollessa

luotettavia.

Yhteisvikaantumisten — mallintamista ~ varten on  kehitetty useita eri
yhteisvikamalleja. Yksi kdytetyimpid ndistd on K.N. Flemingin vuonna 1975
kehittdmé betafaktori-malli. Kyseinen malli olettaa, ettd yhteisvika vikaannuttaa
kaikki komponentit, joihin tdméa yhteisvika liittyy. Tdméan oletuksen johdosta
malli on helppokidyttdinen, joka selittinee mallin suosion vield nykyisinkin.
Tarkastellaan jérjestelmdd, johon kuuluu m komponenttia, joiden vikaantumisen
todenndkoisyys on p,. Betafaktorimallissa tapahtumalla, jossa vikaantuu k

komponenttia samanaikaisesti, todennékoisyys on:

A-Bp: k=1,
Pk = 0 , 1<k<m, ()
B p: k =m.

Tarkastellaan seuraavaksi jérjestelmdd, jossa on kytketty rinnan kaksi
komponenttia, joiden vikaantumistapahtumat ovat 4 ja B, ja molemmat
komponentit vikaantuvat todenndkdisyydelld p. Rinnan kytketty jarjestelmé
vikaantuu, kun kaikki sen komponentit vikaantuvat eli kahden komponentin
tapauksessa kun A N B tapahtuu. Lisdksi ndmid komponentit voivat vikaantua
samanaikaisesti yhteisvian C vuoksi. Nyt P(A) = P(B) =p, P(A|C) =
P(B|C) =1, P(A|C®) = P(B|C®) = (1 — B)p, silld kyseessd on komponenttien

riippumaton vikaantuminen, jonka todennékdisyys saadaan yhtdlostd (2), ja



P(C) = P(C|A)IP(A) = pB. Niiden todenndkoisyyksien avulla voidaan esittda

A:n ja B:n samanaikaiselle tapahtumiselle todenndkdisyydeksi
P(ANB) =P(ANB|C)P(C) + P(ANB|C)P(CO),

joka supistuu yldpuolella esitettyjen kaavojen avulla muotoon

P(ANB) =pB+(1—pp)((1-pp)". 3)

Kun tarkastellaan jarjestelmid, joiden komponentit ovat luotettavia, jolloin p < 1,
voidaan olettaa, ettd [ > p, silld f:n arvo on tavallisesti 1dhelld arvoa 0.1 ja p on
tatd arvoa huomattavasti pienempi. Tdmin oletuksen mukaan yhtélod (3) voidaan
approksimoida termilld pf, joka tarkoittaa sitd, ettd oletetaan, ettd ndmi kaksi

komponenttia voivat vikaantua samanaikaisesti vain yhteisvian takia.

Betafaktori-malli on yhden parametrin malli, jossa f-parametri kuvaa
yhteisvikaantumisten osuutta kaikista vikaantumisista (Modarres, 2006).

Suurimman uskottavuuden estimaattori parametrille on

ne ne

B = = “)

n.+n; n;

jossa n, on yhteisistd syistd johtuneiden vikaantumisten lukumidrd, n; on
riippumattomista syistd aiheutuneiden vikaantumisten lukumééré, jolloin kaikkien
vikaantumisten lukumdird on n, = n, + n;. Monesti yhteisvikaantumisista ei ole
riittdvisti tietoa, jotta [-parametri voitaisiin madrittdd yhtidlon (4) siten, etti
luottamusvilistd ei tulisi huomattavan suuri. Betafaktorimallia voi kuitenkin
ndissdkin tilanteissa soveltaa yhteisvikaantumisien mallintamiseen. [-parametri
voidaan estimoida asiantuntija-arvioita kéyttdmallda. William M. Goblen
kehittimassd menetelmédssi esitetddn useita kysymyksid jirjestelmén rakenteesta,
jonka jilkeen vastaukset pisteytetdédn, ja koko jirjestelmin saaman pistemdirin
mukaan jérjestelmille annetaan arvio [-parametrista (Goble, 2003). Esimerkiksi
yksi menetelmdn kysymyksistd selvittdd, kulkevatko kaikki jarjestelman kaapelit
erillddn toisista. Pistemddrdstd riippuen tdmd menetelmd antaa [-parametrille
arvon véliltd [0.005,0.05] kun menetelmélla tarkastellaan loogista jarjestelméi ja
arvon valiltd [0.01,0.1] kun menetelmélld tarkastellaan antureita tai toimilaitteita.
Taulukossa 1 on esitettynd, miten télld menetelmélld annetaan arvo f-parametrille

pisteytyksen mukaan.



Taulukko 1: [-parametrin saamat arvot Goblen menetelmalld

Score (S or Sp) Corresponding value of B or By for the:
Logic system Sensors or actuators

120 or above 0.5% 1%

70 to 120 1% 2%

4510 70 2% 5%

Less than 45 5% 10%

NOTE 1 The maximum levels of B, shown in this table are lower than
would normally be used, reflecting the use of the techniques specified
elsewhere in this standard for the reduction in the probability of
systematic failures as a whole, and of common cause failures as a result
of this.

NOTE 2 Values of pp lower than 0.5% for the logic system and 1% for
the sensors would be difficult to justify.

2.3. Intervallitodenniikoisyydet

Komponenttien vikaantumisten todenndkdisyyksien piste-estimaateissa saattaa
olla niin paljon epdvarmuutta, etti piste-estimaattien kdyttdminen ei ole jarkevaa.
Esimerkiksi heitettdessd noppaa 10 kertaa numero 3 saattaa olla kolme kertaa
tuloksena. Tdstd huolimatta 95 % todennédkoisyydelld on mahdollista, ettd noppa
on virheeton, silld kolmoselle estimoitavan todenndkdisyyden piste-estimaatin
luottamusvéli on sen verran leved, ettd se sisdltdd myos todenndkdisyyden 1/6.
Otamme timdn epdvarmuuden huomioon esittimélld  vikaantumisten

todenndkoisyydet piste-estimaattien sijasta intervalleina, jotka muodostetaan
tapahtuman todenndkdisyyden alarajan P(A4) ja yldrajan P(A) avulla, siten etti
”oikea” todennikoisyys P(A4) osuu ndiden kahden pisteen muodostamalle vélille.

0<P) <P <PA) <1 (5)

Tehdddn koesarja, jossa on N identtistd komponenttia, jotka vikaantuvat
todenndkdisyydelld p. Kokeen jilkeen vikaantuneita komponentteja on ny
kappaletta ja toimivia N —ns. Vikaantuneiden komponenttien lukumdérd ns
noudattaa binomijakaumaa parametrein N ja p, eli ny~Bin(p, N) (Modarres,

2006). Jakauman parametrina oleva vikaantumisten todenndkdisyys p on
tuntematon, ja sen suurimman uskottavuuden estimaattori p on vikaantuneiden

komponenttien lukuméérén ny ja havaintojen N suhde, eli



n

~ 1

p=-—= 6
N ©)

Tdmin estimaattorin  luottamusvéli voidaan mé&érittdd usealla tavalla.
Yksinkertaisin menetelmd perustuu  binomijakauman approksimoimiseen
normaalijakaumalla. Téll6in estimaattorin luottamusvilin péatepisteiksi valitulla
luottamustasolla (1 — «) saadaan

Pt Zas (7

jossa z,, tarkoittaa standardoidun normaalijakauman luottamuskerrointa valitulla
luottamustasolla, joka miiritetdén siten, ettd

]P)(_Z(X/Z stza/z) - 1—6!, (8)
jossa Z on standardi normaalijakautunut satunnaismuuttuja.

Esimerkiksi, jos valittu luottamustaso on 95 % luottamustaso, niin z,/, tarkoittaa
sitd arvoa, jota suurempia on 2,5 % havainnoista. Tdssd tapauksessa z,/, arvoksi

saadaan 1.96. Télld tavalla saadaan todenndkdisyydelle estimoiduksi intervalli
A pP(A-p) p-p)| . . . o
Ip — Zg/2 ’T’ D+ Za ’Tl, jota sanotaan myds Waldin intervalliksi.

Binomijakauman approksimointi normaalijakaumalla toimii, jos havaintojen
lukumadrd N on suuri ja tapahtumien todenndkdisyys p ei ole ldhelld arvoja 0 tai
1. Sen sijaan jos komponentit vikaantuvat harvoin, tdmé approksimaatio ei ole
kéyttokelpoinen. Taman vuoksi komponenttien vikaantumisien
todenndkodisyyksien intervallit tulee muodostaa jollakin toisella tavalla. Sternen
intervallien laskeminen on suositeltava menetelmi, kun havaintoja on korkeintaan
1000 kappaletta, ja jos havaintoja on titd enemmén suositellaan oikaistun Waldin
intervallin kéyttdmistd (Reiczigel, 2003). Oikaistu Waldin intervalli 95 %
luottamustasolla muodostetaan siten, ettd havaintoihin lisdtddn  kaksi
vikaantumista ja kaksi muuta havaintoa (Agresti ja Coull, 1998). Intervalli
lasketaan edelleen siten, ettd aluksi méiiritetdén todennikdisyyden suurimman
uskottavuuden estimaattori p yhtdlon (6) avulla, joka on lisédttyjen havaintojen

takia



nf+2
N + 4’

p=

ja tdmaén jdlkeen lasketaan uudet luottamusvélin péétepisteet yhtdlon (7) avulla,

joka on liséttyjen havaintojen takia

pt Zaj2

Jos komponentin vikaantumisen todenndkdisyys on p, todennikoisyys sille, ettd N

identtisestd komponentista on vikaantunut tarkalleen » kappaletta, on
!

TP e ©)

IP)N,r (p)

Talloin todenndkdisyys sille, ettd komponentteja on vikaantunut mairé, joka on

korkeintaan yhtéd todennékoinen kuin jokin tietty miéré s, on

P(p,N,s) = Z Pyr(p), (10)

jonka summassa lasketaan yhteen kaikki arvot r, joille patee

IP)N,r (P) < ]PN,S(p)'

Sternen intervalli (Sterne 1954) muodostetaan siten, ettd etsitddn lyhyin

mahdollinen intervalli p < p < p, joka siséltad kaikki p:n arvot, joilla

P(p,N,nf) = a, (11)

jossa (1 —a) on valittu luottamustaso ja ny on N identtisen komponentin
jarjestelmissd vikaantuneiden komponenttien lukuméédrd. Taulukossa 2 on
esitettynd muutamalla eri havaintoméérdllda lasketut 95 % luottamusvalit
komponenttien vikaantumisten todenndkdisyyksille. Kaikki luottamusvélit on
laskettu tilanteissa, joissa N identtisen komponentin jirjestelmistd 10 % on
vikaantunut. Luottamusvilin laskemiseen kdytetty menetelma riippuu havaintojen

mAaarasta.
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Taulukko 2: 95 9% luottamusvili vikaantumisten todenndkdisyyksille, kun

vikaantuminen on tapahtunut 10 % havainnoista

havaintoja 100 200 1000 10000
alaraja 0.0534 0.0642 0.082869 | 0.094276
yléraja 0.174 0.1494 0.120318 | 0.106044

Luottamusvilin laskemisessa on kéytetty Sternen intervalli-menetelmié kahdessa
ensimmaisessd tuloksessa kun havaintojen mdidrd on pienempi kuin 1000, ja
muissa  oikaistua  Waldin intervalli-menetelmdd. Kun vikaantumisten
todenndkdisyys on estimoitu 100 havainnosta, joista 10 on ollut vikaantuneita,
niin sen 95 % luottamusvéli on [0.0534,0.174]. Jos havaintoja on ndin vdhén, on
luottamusvili erittdin leved. Havaintojen miéirdn kasvaessa luottamusvilisté tulee
kapeampi. Tuloksista ndhdddn, ettd kun vikaantumisten todenndkdisyys on
estimoitu 10000 havainnosta, joista 1000 on ollut vikaantuneita, luottamusvali on
jo huomattavan kapea. Tésséd tapauksessa vikaantumisten todenndkoisyydessd ei

ole paljoa epdvarmuutta.
3. Mallin muodostaminen

Tarkastellaan seuraavaksi jérjestelmii, jossa on n kappaletta komponentteja, jotka
voivat vikaantua. Téll6in jérjestelmén perustapahtumien joukko on {w;}, jossa w;
on komponentin i vikaantuminen, ja w;:n todenndkdisyys on p; = P(w;).
Perustapahtumien todennédkdisyyksien vektori on p = (py,...,pn). Tietyilld
perustapahtumien  yhdistelmilld  koko  jdrjestelmd  vikaantuu, jolloin
huipputapahtuma 7 tapahtuu. Naitd yhdistelmid sanotaan katkosjoukoiksi. Jos
katkosjoukosta ei voi poistaa yhtdkddn perustapahtumaa, jotta huipputapahtuma
tapahtuisi edelleenkin, kyseinen joukko on minimikatkosjoukko. Témai tarkoittaa
siis sitd, ettd minkd tahansa vioittuneen komponentin korjaaminen saa koko
jarjestelmidn  toimivaksi. Oletetaan, ettd jéirjestelmdn huipputapahtuman
toteutuminen voidaan esittdd minimikatkosjoukkojen {C;}, jossa i = {1, ..., N¢yt ),
avulla

r= U [ (12)

JE{1,..Ncy} iEC

jossa N¢y on jarjestelmédn minimikatkosjoukkojen lukumééra. Koska jarjestelmén

komponenttien vikaantumisen todenndkdisyydet ovat yleensd pienid, on
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minimikatkosjoukon tapahtumisen todennékoisyys huomattavasti suurempi kuin
saman minimikatkosjoukon ja jonkin muun komponentin vikaantumisen
samanaikaisen tapahtumisen todenndkoisyys. Témén takia voidaan tehdd oletus,
ettd jarjestelmdn vikaantuessa vain jonkin minimikatkosjoukon komponentit ovat
vikaantuneet. Télloin koko jérjestelmén vikaantumisen todenndkdisyyden

approksimaatio on

Ncut

P(T) ~ 2 Hpj. (13)

i=1 jeC;

Yksi mielenkiintoisimmista vikapuuanalyysilld tutkittavista asioista on vertailla

eri komponenttien térkeyttd jérjestelmén luotettavuuden kannalta. Tatd varten on

kehitetty muutamia eri riskitdrkeysmittoja, joista yksi kdytetyimpid on Fussell-

Veselyn riskitarkeysmitta, jota sovelletaan jatkossa tdssd tyossd. Sen mééritelma

on esitetty kaavassa (1), joka voidaan johtaa muotoon

P(T) — P(T|wf)
P(T)

Iey (W) = : (14)

jossa wf on perustapahtuman w; komplementti, jolloin siis P(TlWiC ) tarkoittaa
todenndkoisyyttd, ettd huipputapahtuma on toteutunut ehdolla, ettd
perustapahtuma w; ei ole toteutunut. Sijoittamalla tdhidn lausekkeeseen yhtilo
(13), saadaan perustapahtuman w; Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitan arvon
laskemiselle kaava

Zlivchtl_[jecipj— Neu [Tjec,p;

wigC; (15)
Ncu .
Zi:cl ‘ l_[jECi pj

Iey(Wy) =

3.1. Betafaktorimallin soveltaminen riskien priorisoinnissa

Téssd kappaleessa tarkastellaan yhteisvikojen mahdollisuuden vaikutusta
jarjestelmidn  komponenttien priorisointiin.  Yhteisvikojen = mallintamiseen
kiytetddn betafaktorimallia, jonka todenndkdisyydet p, saadaan yhtdlostd (2).
Jarjestelmédssd on s komponenttia, jotka voivat vikaantua samanaikaisesti jonkin
yhteisen syyn takia. Olkoon § nididen perustapahtumien joukko. Télloin

jarjestelmdssd on n — s kappaletta komponentteja, joihin yhteisvikaantumiset
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eivit vaikuta. Nyt jdrjestelmdssd on kolmenlaisia minimikatkosjoukkoja. On
minimikatkosjoukkoja, joihin kuuluu vain perustapahtumia, jotka eividt voi
vikaantua yhteisvioissa. Né&itd minimikatkosjoukkoja on N, kappaletta ja
niiden todennikdisyys on IP(C;) = [[jec, p;. Liséksi on minimikatkosjoukkoja,
joihin kuuluu myds perustapahtumia, jotka voivat vikaantua myds yhteisvioissa,
mutta yhteisvika ei kuitenkaan ole toteutunut. Jarjestelmissd nditd on Ncyeo
kappaletta ja niiden todenndkoisyys voidaan esittdd

Py =a-pp) [ [a-pu | [,

JEC; JEC; (16)
W]'ES WJES

jossa (1—p)p; kuvaa yhteisvioissa vikaantuvien komponenttien toisistaan

riippumattomia vikaantumisia ja (1 —pf) kuvaa todenndkoisyyttd, ettd

yhteisvikaa ei tapahdu.

Luvussa 2.2 esitettiin approksimaatio jérjestelmille, joiden komponentit ovat
luotettavia, jonka mukaan useampi yhteisviassa vikaantuva komponentti
vikaantuu samanaikaisesti vain yhteisvian ansiosta. Tdmin vuoksi luotettavilla
jarjestelmilld yhtdlon (16) approksimoidaan olevan 0. Téméin lisdksi
jarjestelmissd on vield minimikatkosjoukkoja, joihin kuuluu perustapahtumia,
jotka voivat vikaantua yhteisvioissa ja yhteisvika on toteutunut. Naitdkin
minimikatkosjoukkoja  jarjestelmédssd on  Ng,»  kappaletta ja  niiden

todennikoisyys on P(C;) = fp[ljec; pj. Tdmidn avulla koko jirjestelmén
W]ES

vikaantumisen  todenndkdisyyden  approksimaatio  yhteisvikojen  ollessa

mahdollisia on

Ncut1 Ncutz
= | [me 2 0] [ a)
i=1 jec; i=1 jec;

w;Es

Sijoittamalla tima yhtdlo yhtdloon (14), ja maarittdmalla myos huipputapahtuman
ehdolliset todennikoisyydet, ehdolla, ettd jokin perustapahtuma ei tapahdu,
voidaan médrittdd eri komponenttien Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitan arvot, ja
titen priorisoida komponentit niiden riskitarkeyksien mukaan myos silloin, kun
osa komponenteista saattaa  vikaantua yhteisvian takia.  Ehdolliset

todennikoisyydet voidaan médrittdd siten, ettd yhtdlostd (17) poistetaan ne termit,
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jotka sisdltavat tutkittavan perustapahtuman.
3.2. Epiavarmuus fS-parametrissa

Téssd kappaleessa tarkastellaan miten [-parametrin luottamusvili mééritetdin.
Oletetaan, ettd vikaantumisista on tehty n, havaintoa, ja f-parametri on estimoitu
ndiden havaintojen perusteella, jolloin sen suurimman uskottavuuden estimaattori
£ on yhtilén (4) mukainen. Jokainen n,:std vikaantumisesta on tapahtunut joko
yhteisen syyn aiheuttamana todenndkoisyydelld [ tai riippumattoman syyn
aiheuttamana todenndkoisyydelld 1 — (. Téaméadn vuoksi siis yhteisistd syistd
johtuvien vikaantumisien lukumééra noudattaa binomijakaumaa parametrein n; ja
B, eli n.~Bin(f,n;).Luvussa 2.3 esitetddn, miten binomijakauman
todennékoisyysparametrin p luottamusvili muodostetaan. Vastaavalla tavalla on
mahdollista muodostaa 95 %  luottamusvdli myds [-parametrille.
Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd yhteisvikatilanteista on tyypillisesti
huomattavasti vihemman havaintoja, kuin kaikista vikaantumisista. Tdimé& johtuu
siitd, ettd vain pienessd osassa kaikista havainnoista on tapahtunut
yhteisvikaantuminen. Télldin f-parametrin luottamusvili kannattaa muodostaa
Sternen intervallin avulla. Taulukossa 2 esitetddn millainen luottamusvéli saadaan
muodostettua [-parametrille 0.1 muutamalla eri havaintoméarilld. Tuloksista
huomataan, ettd jos [-parametri madritetddn 100 havainnon perusteella, sen
luottamusvéli on erittdin leved. Havaintojen méadrin kasvaessa luottamusvéli
kapenee huomattavasti, mutta yleensi havaintoja ei ole riittavésti. Tamén takia f3-

parametriin liittyy huomattavan paljon epdavarmuutta.
3.3. Intervallien kiyttiiminen

Todenndkdisyyksien médritelmien mukaan perustapahtumien todennikdisyyksien
vektori P rajoittuu monikulmioon P° = {p = (py,...,p)|0 < p; < 1Vi €
{1,...,n}}. Tdhdan mennessd perustapahtumien todenndkdisyyksind on kéytetty
piste-estimaatteja, jolloin siis kaikilla todenndkdisyyksilli on yksi tietty
numeerinen arvo. Joskus niiden estimaattien luottamusvélit ovat kuitenkin leveitd,
minkd vuoksi voi olla jarkevimpdd esittdd perustapahtumien todenndkdisyydet
intervallimuodossa. Télloin perustapahtuman w; todennékoisyydelle p; méaéaratdan

rajoite p; < p; < p;, jossa p; = 0 on todennékdisyyden alaraja ja p; <1 on
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todenndkoisyyden ylédraja. Todenndkoisyysvektori p, joka toteuttaa nima rajoitteet
on kdypd todenndkoisyysvektori, ja kaikkien nididen vektoreiden joukkoa

merkitiin jatkossa PF.

Kéytettidessd intervallitodenndkoisyyksid perustapahtumien todennédkoisyyksillé ei
ole endd yhtd yksittdistdi numeerista arvoa, minkd vuoksi mydskddn minkdin
riskitirkeysmitan arvo ei saa yhtd tiettyd numeerista arvoa, vaan se vaihtelee
riippuen siitd, mitd kidypdd todenndkdisyysvektoria laskettaessa kdytetddn. Tastd
huolimatta on mahdollista vertailla kahden komponentin riskitdrkeysmittojen
suhteen hydodyntdmélld dominanssi-késitettd, jonka mukaan perustapahtuma w;
dominoi perustapahtumaa w; riskitédrkeysmitan / suhteen, jos se saa jokaisella
kiyvilld todenndkodisyydelld vdhintddn yhtd suuren riskitdrkeysmitan arvon ja

ainakin yhdelld kdyvilld todenndkoisyydella titd suuremman arvon.

Miiritelmd 1 Mikdli I(w;,p) = I(w;,p) kaikillap € P ja  I(w;,p) >

I1(wj, p) jollakin p € P, niin w; >; w;

Dominanssirelaatio on irrefleksiivinen, antisymmetrinen ja transitiivinen. Tama
tarkoittaa sitd, ettd perustapahtuma ei voi dominoida itseddn, w; ei voi dominoida
w;:ta jos w; dominoi sitd, ja jos w; dominoi w;:ta ja w; dominoi wy:ta, niin w;
dominoi wy:ta. Ndméa ominaisuudet tekevédt mahdolliseksi sen, ettd méadritettdessa
koko jirjestelmin dominanssirelaatioita ei tarvitse vilttamittd kdydd jokaista

perustapahtumien paria ldvitse.

Perustapahtuman w; Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitan arvo maédritetdén yhtdlon
(14) avulla. Tutkittaessa kahden perustapahtuman vélisid dominanssirelaatioita
tdman riskitdrkeysmitan suhteen tutkitaan lausetta:
P(T) = P(TIwr) _ P(T) — P(TIwz)
P(T) B P(T)

Tama lauseke supistuu muotoon

P(T|wg) = P(T|w), (18)

jossa vaaditaan lisdksi, ettd ainakin jollakin kdyvélld todenndkdisyydelld
epayhtdlorajoite toteutuu aitona epayhtdloné. Jos tdhdn lausekkeeseen sijoitetaan

huipputapahtumien ehdollisien todenndkdisyyksien approksimaatiot, lauseke
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saadaan muotoon

Ncut Ncut
i=1 jECi i=1 jECi
erCi WleCi

Edelleen koska ne minimikatkosjoukot, joissa ei esiinny kumpaakaan
tarkasteltavista perustapahtumista, esiintyvit molemmissa summatermeissd, ja

supistuvat siksi, jolloin saadaan

Ncut Ncut

STl S [lnzoveer.
i=1 jECi i=1 jECi

W2 &C; W1 €C;

W1€Ci W2€Ci

Kun tdma lauseke on tosi jokaisella kdyvalld todenndkoisyydelld, ja timén lisdksi
ainakin yhdelld kdyvillda todenndkdisyydelld epayhtdlomerkin vasemmalla
puolella oleva termi on suurempi kuin 0, dominoi perustapahtuma w;
perustapahtumaa w, Fussell-Veselyn riskitarkeysmitan mielessi. Téssé siis taytyy
tarkastella, onko epdyhtdlomerkin vasemmalla puolella oleva termi positiivinen
kaikilla kéyvilld todenndkdisyyksilld ja tdmén lisdksi ainakin yhdelld kdyvélla

todennékoisyydelld aidosti positiivinen.

3.4. Intervallitodenniikoisyyksien soveltaminen yhteisvikatilanteissa

Intervallitodennédkoisyyksid voi kayttdd riskien priorisointiin jirjestelmissd, joissa
yhteisviat ovat mahdollisia. Koska my0s betafaktorimallin S-parametriin liittyy
epdvarmuutta, tarkastellaan tédtdkin intervalliarvoisena, ja tdméd intervalli
médritetddn luvussa 3.2 esitetylld tavalla. Dominanssirelaatiot maédritetdén
edelleenkin yhtdlon (18) osoittamalla tavalla, mutta nyt huipputapahtuman
ehdollisten todennékdisyyksien approksimaatiot ovat muuttuneet. Yhtélostd (17)
saadaan huipputapahtuman todennikodisyyden approksimaatio, joka sievenee
samalla tavalla kuin yhtdlé (19) on saatu muodostettua yhteisviattomassa
tilanteessa, eli ne termit, joissa ei esiinny kumpaakaan tarkasteltavista
perustapahtumista, supistuvat lausekkeesta pois. Talloin lauseke, jonka
paikkansapitivyytta tarkastellaan, jotta saataisiin madritellyksi

dominanssirelaatio, on
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Ncut1 Ncuts Ncut1 Ncuts
PR CEDNC I RN VRN R
i=1 jECi i=1 jECi i=1 jECi i=1 jECi (20)
W2 €C; w2 &C; w;es w1 €C; w1 €C; w;¢s
W1€Ci W1€Ci W2€Ci W2€Ci
Vv p € PF.

Kun tdma lauseke on totta jokaisella kdyvélld todenndkdisyydelld ja timén liséksi
ainakin yhdelld kdyvillda todenndkdisyydelld epdyhtdlomerkin vasemmalla
puolella oleva termi on suurempi kuin 0, dominoi perustapahtuma w;
perustapahtumaa w, Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitan mielessd. Jarjestelmissa,
joissa yhteisviat eivdt ole mahdollisia, timé lauseke supistuu kaavan (19)

muotoon.
3.5. Algoritmi dominanssirelaatioiden miérittimiseksi

Koska f-parametri on my0s todennékoisyys joka esitetddn intervallina, soveltuu
aikaisemmin kehitetty algoritmi dominanssirelaatioiden laskemiseksi silloin, kun
komponenttien vikaantumisten todennédkoisyydet esitetddn intervalleina (Toppila
ja Salo, 2012), my0s tdssd tyOssd esitetyn menetelmédn dominanssirelaatioiden
laskemiseen. Algoritmi edellyttdd, ettd tarkasteltava funktio on multilineaarinen.
Yhteisvikatilanteissa tarkasteltava funktio ei valttimattd ole multilineaarinen,
mutta komponenttien ollessa luotettavia, voidaan olettaa, ettd yhteisvikojen
ollessa mahdollisia, saman yhteisvian komponentit eivit vikaannu samanaikaisesti
toisistaan riippumatta. Tdmén oletuksen johdosta voidaan tehdd luvussa 2.2
esitetty approksimaatio todenndkdisyyksille. Tédmén approksimaation avulla
tarkasteltavasta funktiosta tulee multilineaarinen. Olen toteuttanut tdssid luvussa
mainitun algoritmin Mathematicalla ja liitteissd esitetddn tdméin algoritmin

toiminta.
4. Esimerkki ja tulokset

Tarkastellaan 7 komponentin muodostamaa jirjestelmi. Kuvassa 1 on esitettyna

tahin jarjestelmiin kuuluvien komponenttien lohkokaavio.



16

[
e
|

Kuva 1: Esimerkkitapauksen jirjestelma

Tama jarjestelma toimii silloin, kun sen ldpi kulkee ainakin yksi polku, joka
koostuu toimivista komponenteista. Vikapuuanalyysin avulla voidaan maérittad
jarjestelmin minimikatkosjoukot, jotka ovat {1, 3, 5, 6}, {1, 3, 7}, {1, 4, 5, 6}, {1,
4, 7%, {2, 3, 5, 6}, {2, 3, 7}, {2, 4, 5, 6} ja {2, 4, 7}. Yhtdlon (13) avulla
jarjestelman vikaantumisen todenndkoisyydeksi saadaan
P(T) = p1p3PsPe + P1P3P7 + P1PaPsPe + P1PaP7 + P2P3PsPe + P2P3P7
+ P2P4PsPe + P2P4D7-

Jarjestelmén komponentit ovat identtisid ja vikaantuvat todennédkdisyydelld 0.002.
Talldin jérjestelmén vikaantumisen todenndkdisyys on 3.2048 = 1078, joten

jarjestelma on erittdin luotettava.
4.1. Tarkat todennikoisyydet

Komponenttien vikaantumisten todennékdisyyksissd ei ole aluksi epdvarmuutta,
jonka takia ne voidaan esittdd tarkkoina arvoina. Télloin komponenttien Fussell-
Veselyn riskitdrkeysmitan arvo lasketaan yhtdlon (15) avulla, jolloin esimerkiksi

komponentin 5 riskitiarkeydeksi saadaan

ey (Ws)
_ P1P3PsPe + P1PaPsPe + P2P3PsPe t+ P2PaPsPe
P1D3PsPe + P1P3P7 t P1PaPsDe t+ P1DPaP7 + DP2P3PsPe t P2D3P7 + P2P4PsPe + P2Pal7

Lasketaan samalla tavalla Fussell-Veselyn riskitirkeysmitan arvot muillekin
komponenteille. Ndmd ovat lueteltuna taulukossa 2. Tutkitaan seuraavaksi
tilannetta, jossa komponentit 5 ja 6 voivat vikaantua yhteisvian takia. Luvussa 2.2

esitetyn approksimaation avulla komponenttien 5 ja 6 samanaikaisen
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vikaantumisen todenndkodisyys on fps. Betafaktorimallin oletusten johdosta
ps = ps. Komponenttien vikaantumisten todennidkdisyydet ovat erittdin pieniéd,
joten tdmd approksimaatio on mahdollinen. Télloin komponentin 5

riskitidrkeydeksi Fussell-Veselyn riskitirkeysmitan suhteen saadaan

Ipy(Ws)

_ P1P3BDs + P104BDs + P23 BPs + P204LDs
P1D03BDs + P1P3P7 + D1PafPs + P1DaD7 + P2P3BPs + D2D3D7 + P2PafPs + D2DaD7

Vastaavalla tavalla voidaan laskea muidenkin komponenttien riskitarkeydet
Fussell-Veselyn riskitdrkeysmitan suhteen. Taulukossa 3 on esitettynd myos

komponenttien riskitidrkeydet tédlld tavalla laskettuna silloin kun £ = 0.1 tai

B =0.2.

Taulukko 3: Komponenttien Fussell-Veselyn riskitérkeysmitan arvot

komponentti =0 p =01 B =0.2
1 0.5 0.5 0.5
2 0.5 0.5 0.5
3 0.5 0.5 0.5
4 0.5 0.5 0.5
5 0.002 0.09 0.167
6 0.002 0.09 0.167
7 0.998 0.91 0.833

Tilanteessa, jossa yhteisvikoja ei tapahdu, komponentin 7 riskitdrkeys on suurin ja
vastaavasti komponenteilla 5 ja 6 on pieni riskitdrkeys. Tamé tulos selittynee
tarkastelemalla jarjestelmin rakennetta. Jarjestelmd on kolmen kahden sarjaan
kytketyn komponentin rinnankytkentd, jossa yksi komponentti on varmistettu
toisella komponentilla. Jirjestelmén varmennettu osa on komponenteista 5 ja 6
koostuva osa. Tdmédn varmennuksen vuoksi komponenttien 5 ja 6 vaikutus koko
jarjestelmdn riskiin on pienempi kuin muilla komponenteilla. Komponentin 7
suuri riskitdrkeys selittynee silld, ettd jarjestelmén vikaantumiseen vaaditaan joko
komponentin 7 vikaantuminen tai komponenttien 5 ja 6 samanaikainen
vikaantuminen. Koska komponentin 7 vikaantuminen on niistd kahdesta

vaihtoehdosta huomattavasti todenndkdisempi, suurimmassa osassa jérjestelmén
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vikaantumisista komponentti 7 on vikaantunut.

Jos yhteisvika aiheuttaa osan komponenttien 5 ja 6 vikaantumisista, kasvaa niiden
riskitidrkeys ja vastaavasti komponentin 7 riskitirkeys vdhenee. Muutos on
merkittavd. Jos 10 % komponenttien 5 ja 6 vikaantumisista johtuu yhteisestd
syystd, niin niiden riskitirkeys on kasvanut huomattavasti. Komponenttien
tarkeysjdrjestys ei kuitenkaan muutu edes silloin kun B = 0.2, vaikka myds
komponentin 7 riskitirkeys on alentunut merkittdvésti. Tdma johtuu siitd, ettd

komponenttien 5 ja 6 merkitys kokonaisriskin kannalta on aluksi pieni.
4.2. Epivarmuus S-parametrissa

Luvussa 3.2 esitettiin, ettd [-parametrin luottamusvéli muodostuu erittdin leveédksi
silloin, kun yhteisvioista ei ole monta havaintoa, kuten yleensd ei ole. Tdméan
vuoksi [-parametriin liittyy paljon epavarmuutta. Tdmé ongelma ratkeaa, kun f-
parametri esitetdén intervallimuodossa. Téssd kappaleessa tarkastellaan riskien
priorisointia  esimerkkijdrjestelmissd  silloin, kun f-parametri esitetddn
intervallimuodossa. f-parametri saa arvonsa vdliltd [0.05,0.15], ja jokaisen
komponentin vikaantumisen todenndkdisyys on edelleenkin 0.002. Riskit
priorisoidaan ~ madrittdmélld  komponenttien  viliset = dominanssirelaatiot.
Tutkittaessa dominoiko komponentti 1 komponenttia 5 Fussell-Veselyn
riskitdrkeysmitan suhteen, algoritmilla tarkasteltava multilineaarinen funktio on

yhtéloén (20) mukaan

P1P3P7 + P1PaD7 — P2P3BPs — P2PaBDs-

Koska tdmi funktio ei ole milldén kdyvélld todenndkdisyydelld negatiivinen, ja
ainakin yhdelld suurempi kuin 0, niin komponentti 1 dominoi komponenttia 5.
Vastaavalla tavalla voidaan maérittdd muidenkin komponenttien véliset

dominanssirelaatiot, jotka on esitetty kuvassa 2.

Esimerkkitapauksen jdrjestelmissd komponentti 7 dominoi jokaista muuta
komponenttia Fussell-Veselyn riskitirkeysmitan suhteen, ja tdmdn lisdksi
komponentit 1, 2, 3 ja 4 dominoivat komponentteja 5 ja 6. Tami tulos on
yhdenmukainen taulukon 3 tulosten kanssa, silld niissdkin komponentin 7
riskitirkeys oli aina suurin ja komponenteilla 5 ja 6 pienin. Itse asiassa jokaisella

mahdollisella f-parametrin arvolla komponenttien tirkeysjirjestys on tdmi. [-
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parametrin arvon ldhestyessd maksimiaan 1 komponenttien 5 ja 6 riskitdrkeys

lahestyy arvoa 0.5 kuten myos komponentin 7.
4.3. Epavarmuus komponenttien vikaantumisten todennikoisyyksissa

My0s komponenttien vikaantumisten todennékoisyyksien luottamusvilit saattavat
olla leveitd, jos niiden vikaantumisista ei ole riittdvin montaa havaintoa, kuten
kiytdnnossé ei useinkaan ole. Tdmén vuoksi myds komponenttien vikaantumisien
todennédkoisyyksissd on usein epdvarmuutta, joten niidenkin esittiminen
intervallimuodossa on perusteltua. Tassd kappaleessa tutkitaan
esimerkkitapauksen jérjestelmdn riskien priorisointia silloin, kun komponenttien
vikaantumisten todenndkdisyydet ovat vélilld [0.001,0.003]. Komponenttien
véliset dominanssirelaatiot miéritetddn tarkastelemalla samoja funktioita kuin

edellisessékin kappaleessa, ja ne ovat esitettyind kuvassa 2.

Kuva 2. Jérjestelmédn dominanssirelaatiot kun [(-parametri on intervalli
[0.05,0.15]. Vasemmalla olevassa kaaviossa komponenttien vikaantumisten
todennékoisyydet ovat 0.002 ja oikealla olevassa kaaviossa intervalli

[0.001,0.003]

Téssd tilanteessa dominanssirelaatiot ovat muuttuneet siten, etti komponentti 7
dominoi endd komponentteja 5 ja 6. Muita dominanssirelaatioita jarjestelmassa ei
ole. Kun komponenttien vikaantumisten todennikoisyys on jotakin vililtd
[0.001,0.003] sen sijaan ettd ne olisivat 0.002, komponentti 7 ei dominoikaan enia

komponentteja 1, 2, 3 ja 4, jotka eivdt endd dominoi komponentteja 5 ja 6.
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Epdvarmuus komponenttien vikaantumisten todenndkoisyyksissd — poistaa
dominanssirelaatioita. Emme endd tiedd varmuudella useiden komponenttien
osalta, onko kyseinen komponentti tirkedmpi jérjestelmin luotettavuuden

kannalta kuin jokin toinen komponentti vai ei.

TyOssd tarkasteltiin myo0s [ -parametrin suuruuden vaikutusta
dominanssirelaatioihin. Kun sen intervallin yliraja ylittdd arvon 1/3,
jarjestelmissd ei ole ainuttakaan dominanssirelaatiota. Vastaavasti intervallin
yldrajan alittaessa arvon 1/9 jarjestelmédn dominanssirelaatiot ovat kuten kuvan 2

vasemmalla puolella olevassa kaaviossa.
5. Yhteenveto ja pohdinnat

Teknisten jérjestelmien riskien priorisointi on tirkedtd. Yhteisviat vaikuttavat
jarjestelmin luotettavuuteen ja riskien priorisointiin. Tydn tulosten perusteella
varsinkin  betafaktorimallin ~ [-parametriin  liittyy usein erittdin  paljon
epavarmuutta, silld yhteisvioista tarvittaisiin monta havaintoa, jotta f-parametrin
luottamusvéli ei olisi leved. Havaintoja on kuitenkin usein saatavilla vain
rajallinen méérd. Lisdksi my6s komponenttien vikaantumisista ei aina ole
riittdvasti  havaintoja, jotta niidenkdin todenndkoisyyksiin ei  liittyisi
epdvarmuutta. Tdssd kandidaatinty0ssd esitetyn menetelmén avulla teknisen
jarjestelmin riskien priorisointi on mahdollista epdvarmoilla todenndkoisyyksilla
silloin, kun yhteisviat ovat mahdollisia. Menetelmé ei anna yhta tiettyd numeerista
arvoa komponenttien riskitirkeyksille, vaan se jdrjestid komponentit
tarkeysjérjestykseen dominanssirelaatioiden avulla etsien ne komponentit, jotka

ovat varmasti tdrkedmpid kuin toiset.

TyOssd esitelty menetelmé riskien priorisointia varten pohjautui aiemmin
esitettyyn menetelmdin (Toppila ja Salo, 2012), jolla voidaan méaérittaa
komponenttien véliset dominanssirelaatiot silloin, kun niiden vikaantumisten
todennédkoisyyksissd on epdvarmuutta. Liitteissd esitetddn Mathematicalla
toteutetun algoritmin (Toppila ja Salo, 2012) toimintaperuste, jota voi kdyttda
tyokaluna dominanssirelaatioiden laskemisessa. Koska [-parametri on myos
todenndkoisyys, joka esitetddn menetelméssd intervallina, voi titd tyokalua
kiyttdd myOs tdssd tyOssd esitetyn menetelmidn dominanssirelaatioiden

laskemiseksi. Algoritmin avulla voidaan tarkastella vain multilineaarisia funktioita
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ja yhteisvikatilanteissa tarkasteltavassa funktiossa saattaa esiintyd [3-parametrista
korkeammankin asteen termejd. Tilanteissa, joissa komponenttien vikaantumisen
todenndkoisyys on pieni, luvussa 2.2 esitetyn approksimaation avulla

tarkasteltavasta lausekkeesta tulee multilineaarinen.

TyOssd  esitettyd  menetelmdd  sovellettiin =~ tyotd  varten  luotuun
esimerkkijirjestelméén. Jarjestelméssd oli aluksi yksi osa, joka oli merkitykseton
jarjestelmdn kokonaisriskin kannalta. Kun jdrjestelmddn lisdttiin mahdollinen
yhteisvika tdhdn osaan ja epdvarmuutta todennikdéisyyksiin, ei endd tiedetd
varmuudella, ovatko erédét toiset komponentit tarkedmpid kokonaisriskin kannalta
kuin ndmd merkityksettomén osan komponentit vai ei. Menetelmin tapa
tarkastella epavarmuutta tuottaakin téllaisia tuloksia. Jos jokin komponentti on
tarkoilla todennédkoisyyksilld tarkedmpi kuin jokin toinen komponentti, ei
intervallitodennikodisyyksien kdyttiminen koskaan muuta tilannetta siten, ettd
tamd komponentti olisikin vdhemmaén tirked kuin se toinen. Joko se on
edelleenkin tirkedmpi tai sitten nédiden vélisestd tirkeysjirjestyksestd ei voida
varmuudella sanoa mitddn. Yhteisvikojen mahdollisuus saattaa luonnollisestikin
muuttaa merkittavésti komponenttien valistd tarkeysjdrjestysta.

Esimerkkitapauksessa néin ei kuitenkaan kdy jéarjestelmén rakenteen vuoksi.

Tassd kandidaatinty0ssd esitetty menetelmd soveltuu teknisen jirjestelmén
luotettavuuden kannalta tidrkeimpien osien etsimiseen ja siten jdrjestelmin riskien
priorisointiin silloin, kun jdrjestelmissd esiintyy yhteisvikoja ja jérjestelmén
komponenttien vikaantumisten todennikoisyyksissd on epdvarmuutta. Menetelma
tosin tdllaisenaan edellyttdd, ettd jéarjestelmidn komponentit ovat luotettavia.
Epiluotettavia komponentteja sisdltdvien jérjestelmien dominanssirelaatioiden
laskeminen ei onnistu tdssd kandidaatintydssd esitetylld algoritmilla. Tassé
kandidaatintydssd  esitetty menetelmd tarvitsee jonkin toisen tydkalun
dominanssirelaatioiden laskemiseksi, jotta riskien priorisointi olisi mahdollista

jarjestelmien sisdltdessd myds epédluotettavia komponentteja.
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Liitteet

Jotta koko jirjestelmdn dominanssirelaatiot voidaan méarittdd, niin jokaisen
mahdollisen  kahdesta  perustapahtumasta  muodostetun  parin  vilinen
dominanssirelaatio tiytyy, yhteisvikojen mahdollisuudesta, lausekkeen méérittaa
tutkimalla riippuen kaavojen (19) tai (20) epdyhtdlomerkin vasemmalla puolella
olevan funktion positiivisuutta. Téssd ty0dssd tarkasteltavat funktiot ovat
multilineaarisia. Funktio on multilineaarinen silloin, kun jokainen sen siséltdmista
muuttujista on erikseen lineaarinen, eli mikddn muuttuja ei ole toista tai
suurempaa astetta, joten multilineaariset funktiot voi esittdd muodossa

F(xy, ey ) = Z Cs l_[xi, 21)

sc{1,2,..n}  ieS

jossa c; € R. Multilineaarisilla funktioilla voi olla lokaali ddriarvo vain silloin,
kun funktio on vakio (Laneve ym. 2010). Téstd seuraa se, ettd tarkasteltaessa
multilineaarista funktiota f(xy,...,x,) hyperkuutiossa H = [a;, b;] € R,i =
1,..,n funktion suurin ja pienin arvo ldytyvédt hyperkuution kulmapisteista.
Tamain vuoksi dominanssirelaatioita maéritettdessa riittdd tarkastella joko yhtilon
(19) tai (20) saamia arvoja kidypien todenndkodisyyksien muodostaman
hyperkuution kulmapisteissd. Jos minkédn kulmapisteen arvo ei ole negatiivinen,
ja ainakin yhden kulmapisteen arvo on suurempi kuin 0, niin perustapahtumien
vdlilli on dominanssirelaatio. Niiden funktioiden arvo kulmapisteissa
médritetddn Branch-and-Bound-algoritmia kédyttden, jossa haaroitus tapahtuu
asettamalla jokaisen todenndkoisyyden arvo vuorollaan niiden ala- ja ylérajalla.

Jos tarkasteltava funktio on ollut aluksi muotoa f (py, ..., pn), niin haaroitus johtaa
kahteen multilineaariseen funktioon f(pl,...,pi,...,pn) ja f(P1, ) Dis o Pr)>
jossa p; on i:nnen komponentin vikaantumisen todenndkoisyyden alaraja ja p;

yliraja. Adrelliselld médrilld perustapahtumia tdmi algoritmi voidaan keskeyttii

adrellisen mdardn haaroituksia jilkeen.

Jokaisen kulmapisteen arvioiminen ei ole vélttdmatta tarpeellista, minké johdosta
jokaista haaroitusta ei tarvitse vélttimattd tehdd. Tdma johtuu siitd, ettd
multilineaarinen funktio voidaan esittdd yhtdlon (21) tavalla summana, jolloin

ndma termit voidaan jdrjestia siten, ettd tarkasteltava funktio esitetddn muodossa
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f@ =cep+f @)+ (p) (22)

jossa c4 on funktion vakiotermit, f*(p) sisiltdd ne funktion termit, joiden

kertoimet ovat positiivisia, ja f~(p) sisdltdd ne funktion termit, joiden kertoimet

ovat negatiivisia. Tamén avulla voidaan médrittad alaraja funktion arvolle

f®Imin =+ £+ (p) + £~ @), (23)

jossa p on todenndkdisyysintervallin alarajavektori ja p yldrajavektori. Vastaavasti

voidaan maarittdd my0s yldraja funktion arvolle

fPImax = co + @ + £~ (p) (24)

Jos yhtdlé (23) ei anna negatiivista tulosta, niin tarkasteltava funktio ei ole
negatiivinen, jolloin Branch-and-Bound-algoritmin voi keskeyttdd, silld tastd
voidaan pédtelld, ettd tarkasteltava funktio ei ole negatiivinen. Algoritmin voi
keskeyttdd myos silloin, kun yhtdlo (24) antaa negatiivisen tuloksen. Talloin

voidaan péételld, ettd funktio ei ole positiivinen.

Haaroitusten méérdd voi algoritmissa myds rajoittaa, kun esitetdén tarkasteltava

multilineaarinen funktio muodossa

f®) =gf'pi + 97" (25)

jossa g;fi sisdltdd kaikki ne termit, joissa on p;, joka on nyt otettu yhteiseksi
tekijdksi, ja g;i sisdltdd kaikki loput termit. Tarkastellaan seuraavaksi
multilineaarista funktiota g}“i. Jos se ei ole negatiivinen, niin todenndkoisyys p;

asetetaan alarajalleen ja jos se on negatiivinen, niin todennékoisyys p; asetetaan
yldrajalleen. Tamén jdlkeen algoritmi ajetaan uudelleen muokatulle funktiolle, ja
ndin toimitaan niin monta kertaa, kunnes algoritmi voidaan keskeyttdd kaavojen

(23) ja (24) avulla muodostettujen ehtojen mukaan.



