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Fil lis.
ILKKA VIRTANEN

Tuotantojarjestelmin toimintavarmuuden
kasitteestd ja tunnusluvuista

1. Johdanto

Yksi tuotantojirjestelmin tehokkuuteen voimakkaimmin vaikuttavista teki-
jbistd on jirjestelmin toimintavarmuus, jota voidaan yleisesti- luonnehtia
jarjestelmin kyvyksi toimia etukiteen suunnitellulla tavalla. Toimintavar-
muuden merkitys on korostunut sitd mukaa kuin tuotantotehtiviin kiytetti-
viit laitteistot ovat automatisoituneet, tulleet rakenteeltaan monimutkaisem-
miksi ja alkaneet vastata entisti laajemmista tehtdvikokonaisuuksista ilman
ihmisen jokahetkistd valiténtd valvontaa. Jarjestelmihiiriotd merkitsevien
“vikojen ehkiisemninen seki kaikesta huolimatta syntyvien hiiriéiden kontrol-
lointi ja nilden haittavaikutusten eliminointi ovat ndin tulleet keskeiseksi
ongelmaksi tuotantojirjestelmin tehokkaaseen ohjaukseen pyrittdessd. Luo-
tettavuusteoria on tieteenhaara, joka pyrkii matematiikan ja tilastotieteen
keinoin, erityisesti todennikéisyyden kisitteeseen perustuvin menetelmin,
tarjoamaan apuaan timin ongelmakentin systemaattiseksi selvittdmiseksi.

Luotettavuusteorian tismillisemmin miiriteltyind tutkimuskohteina Po-
lovko mainitsee seuraavat kuusi aluetta:’

— toimintavarmuuden® kriteerit ja kvantitatiiviset tunnusluvut

— toimintavarmuuden analyysimenetelmit

— toimintavarmuuden kriteerit huomioon ottavat monimutkaisten systee-

mien muodostamismenetelmiit
— laitteistojen toimintavarmuuden testausmenetelmit
— toimintavarmuusnikokohdat huomioon ottavat laitteistojen toiminnan
suunnittelu- ja ohjausmenetelmait.

! Polovko, s. XIX

2 Jéirjestelmiin tai sen yksityisen osan toimintakykyi ilmaisevien kisitteiden yhteisestd ylakasit-
teestd (engl. reliability, joskus myts dependability) kiytetdifin tissd esityksessd yleisnimitysti
toimintavarmuus tavallisemman luotettavuusnimityksen sijasta. Timi valinta on tehty sekaan-
nusten vilttdmiseksi, silli termi luotettavuus on vakiintunut myds toimintavarmuuden erddn
yksityisen tunnusluvun nimeksi; tissi esityksessi luotettavuudella tarkoitetaan yksinornaan tité
tunnuslukua, ks. jakso 2.2
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Témin artikkelin atheena ovat toimintavarmuus-kisitteen sisdltéon ja
toimintavarmuuden tunnuslukuihin liittyvit médritelmi- ja tulkintakysymyk-
set. Polovkon jaottelussa aihe kuuluu siten sen ensimmdisen rvhmian tutki-
musaiheitten pliriin.

Luotettavuusteoreettisessa kirjallisuudessa on vleensi tarkasteltu vain
toiminta-asteeltaan kaksitasoisia “"kunnossa-viallinen’’ systeemeji,” ts. systee-
mejd, jotka joko pystyvdt toimimaan normaalisti (kapasiteetin mukaisella
toiminta-asteella) tai vioituttuaan tulevat kokonaan toimintakyvyttémiksi.!
Luvussa 2 esitetdan tallaiseen kunnossa-viallinen systeemiin hittyvi toiminta-
varmuuskisitteistd siind muodossa kuin se esiintyy vakiintuneena alan kirjalli-
uudessa. Toimintavarmuuden kvalitatiivisten miiritelmien ja tirkeimpien
kvantitatiivisten tunnuslukujen jilkeen esitetddn luvun lopussa toimintavar-
muudelle yleinen matemaattinen maaritelma, jonka erikoistapauksina esitetyt
tunnusluvut mm. saadaan. ‘

Luvussa 3 osoitetaan perinteisen toimintavarmuuskésitteiston olevan sisil-
16ltidan ja méiritelmiltddn lian kapea-alaisen erdiden varsin tavanomaistenkin
systeemien yhteydessid: vikojen seurauksena useita mahdollisia toiminta-
asteita omaavien systeemien toimintavarmuus j4i niiden miiritelmien perus-
teella avoimeksi tai saa empiirisen havainnon kanssa ristiriidassa olevan
arvon. Toimintavarmuus-kisitteen ja sen tunnuslukujen miiritelmii laajen-
netaankin nyt niin, ettd havaitut puutteet poistuvat. Laajennus suoritetaan
‘toimintavarmuuden empiiriseen tulkintaan tukeutuen ja' niin, ettd kisitteet
tavanomaisissa kunnossa-viallinen systeemeissi sdilyttivit entisen sisaltonsi ja
merkityksensi. Edelleen osoitetaan, etti laajennettu toimintavarmuuskisite
tunnuslukuineen sopii luvun 2 yleisen matemaattisen toimintarmuuskisitteen
puitteisiin.

2. Perinteinentoimintavarmuuskiasitteistd
2.1. Tovmintavarmuuden kvalitatiiviset midritelmdit

Toimintavarmuuden mairittelyssi on vian kisitteelld varsin keskeinen asema.
Viaksi kutsutaan ilmiGtd, jonka seurauksena laitteiston tuotosta kuvaavat

® Systeemiksi kutsutaan tdssd yhteydessd tarkasteltavan tuotanto- tal muun jirjestelmin
abstraktia kuvausta, joka on konstruoitu Jirjestelmin hiotettavuustarkastelujen perustaksi.

4 Systeemejs, joiden yhteydessi vika voi merkiti mybs osittaista toiminta-asteen laskua, ovat
tarkastelleet mm. Das, Garg, Govil (I, If ja 1I1), Govil ja Kumar, Kulshrestha, Srivastava et al. (I ja
II) sekd Varma. Kaikissa ndissa tutkimuksissa on kuitenkin rajoituttu pelkiistifin systeemin
kéyttdyrymisen farkasteluun; toiminta-asteen osittaisen alenemisen suhdetta tolmintavarmuu-
teen tai muita varsinaisia toimintavarmuuskysymyksid niissi ei ole tarkasteltu.
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tunnusluvut siirtyvit sallittujen rajojen ulkopuolelle.® Vika voi siten esiintya,
kun laite tai laitteisto lakkaa kokonaan toimimasta (hehkulampun palaminen)
tai sen toiminta ei endd muuten tiytd kiyttijin vaatimuksia (akun jdnnitteen
putoaminen). Yhteisti perinteisille toimintavarmuustarkasteluille kuitenkin
on, ettd kullakin hetkelld tarkasteltava laitteisto on voitava luokitella joko
vialliseksi tai kunnossa olevaksi, vika joko esiintyy tai ei eslinny; mitdin
vilimuotoja ei tunneta (esimerkiksi etti laitteisto olisi puoliksi viallinen).
Toimintavarmuuden miéritelmit perustuvat yleensi jollakin tavalla vian
tai vikojen esiintymiseen/esiintymittdmyyteen tiettynd hetkeni tai tietylld
aikavililli. Perusluonteeltaan madritelmit jakaantuvat kahteen ryhmiin,
kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin mésritelmiin. Kvalitatiiviset ma&ritelmat
kisitteleviit toimintavarmuuskisitteen yleistd sisiltéd samaan tapaan kuin
edelli miiriteltiin vian kisite. Kvantitatiivisissa miiritelmissid tolmintavar-
_muus esitetdin yleensi tiettyni vian esiintymeittdmyyteen liittyvand todenni-
kéisyytena tai jakauman odotusarvona. ‘
Kvalitatitvisen ryhmin tyypillisind edustajina voidaan pitd4 mm. seuraavia
toimintavarmuuden miiritelmii:

1. Luotettavuus on laitteiston kyky sdilyttdd tuotoksensa tunnusluvat
(parametrit) vahvistettujen rajojen puitteissa annetuissa toimintaolo-
suhteissa®

2. Yksikon luotettavuudella tarkoitetaan yksikén kykyi yllapltaa laatunsa
tietyissi kayttdolosuhteissa’

8. Luotettavuus mairitelldin todenniksisyyteni laitteen menestykselliselle
toiminnalle kiyttijin aikomalla tavalla ja olosuhteissa® :

4. Luotettavuus on todennikoisyys sille, etti laite kohtaamissaan toimin-
taolosuhteissa toimii tehtivinsi mukaisesti aiotun toiminta-ajanjakson®

5. Luotettavuus on todennikéisyys sille, etti systeemi toimil tyydyttivisti
vihint#in annetun ajanjakson miirityissi olosuhteissa.'’

Huolimatta siitéi etti toimintavarmuuden kvalitatiiviset méiﬁritelmﬁt muo-

.....

muuden mittaaminen ja ilmaiseminen vield osittain av01mek51. Toimintavar-
muuskésitteistén ]opullinen tismentiminen tapahtuukin kvantitatiivisten

5 esim. Polovko, s. 6

6 Polovko, s. 1

7 Gnedenko et al., s. 70

® Lloyd ja Lipow, s. 20

? Barlow ja Proschan, s. 6
10 von Alven, s. 6
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2.2, Toimintavarmuuden kvantitatitviset tunnusluout

Toimintavarmuuden kvantitatilvisista miaritelmisti, toimintavarmuuden
runnusluvuista, esitetdin seuraavassa kolme yleisintd ja tirkeintd: luotetta-
vuus, kiytettivyys ja hiiriéttémin toiminta-ajan odotusarvo.

Systeemin luotettavuus R(t) mazritelladn todennikdisyyteni'!

(1) R(t) = P{Systeemi toimii vioittumatta ajanjakson [0,t]}.

Luotettavuus R(t) on tyypillisesti korjaamattomaksi ajatellun systeemin
toimintavarmuuden tunnusluku, silli mielenkiinnon kohteena systeemin
tarkastelussa on ainoastaan systeemin ensimmiinen vioittuminen ja sen
ajankohta. Korjausmahdollisuuden olemassaolo, korjauksen kestoaika jne.
eiviit mitenkiin vaikuta systeemin saavuttamaan luotettavuuteen.

Systeemin kdytettivyys A(t) on todenniksisyys'

(2) A(t) = P{Systeemi on toimintakunnossa hetkelld t}.

Systeemin kiytettivyys riippuu paitsi systeemin kyvystd toimia vioittumatta,
my0s siitd, miten tehokkaasti korjaustoiminta on jdrjestetty. Herkdstikin
vioittuvan systeemin kiytettdvyys voi olla korkea, mikili korjauksiin kuluvat
ajat ovat hyvin lyhyet. Kiytettdvyys onkin mielekis toimintavarmuuden
tunnuslukuna vain korjattavien systeemien yhteydessa.

Hairisttomdn toiminia-ajan odotusarvo T, on nimensid mukaisesti odotusarvo
ajalle, jonka systeemi yhtiijaksoisesti toimii vioittumatta.’® Tarkasteltavana voi
vhtd hyvin olla aitka ennen ensimmiistd vioittumista kuin edellisen vian
korjaamisesta scuraavan vian esiintymiseen kuluva aika. T, on siten sekid
korjattavan ettd korjaamattoman systeemin toimintavarmuuden tunnusluku.

2.3. Toimintavarmuus yleisend matemaattisena kdsitteend

Edellisessd jaksossa systeemin toimintavarmuutta ilmentivit kvantitatilviset
tunnusluvut mi4riteltiin tiettyini todennikéisyys- tai odotusarvolausekkeina.
Huolimatta eri tunnuslukujen vililla vallitsevista miaritelmillisistd eroavuuk-
sista ja n3in ollen myds siitd, ettd jokainen tunnusluvuista painottaa jossain
miirin eri seikkoja systeemin toiminnassa, mittaavat ja ilmaisevat ne kuiten-
kin kaikki systeemin kykyi suoriutua sille asetetuista tehtévist ja vaatimuksis-

ta eli juuri mittaustavoitteeksi asetettua toimintavarmuutta. Esitettyjen tun-

11
12
13

esim. Barlow ja Proschan, s. 7, Gnedenko et al., s. 79
esim. Barlow ja Proschan, s. 7, Rau, s. 240
esim. Gnedenko et al., s. 77
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nuslukujen sisallllinen yhteenliittyvyys ilmenee my&s formaalisti siten, ettd
osoittautuu mahdolliseksi konstruoida abstrakti maternaattinen toimintavar-
muuskisite, joka erikoistapauksinaan sisiltds kaikki tavallisimmat ja tirkeim-
mit toimintavarmuuden tunnusluvut.™

Merkitddn yleisesti symbolilla s tilaa, jossa systeemi jollakin tietylld hetkelld
voi olla. Tallgin S = {s} on systeemin kaikkien mahdollisten erilaisten tilojen
joukko eli ns. systeemin tila-avaruus (systeemin tlat katsotaan keskendin
erilaisiksi, jos ne poikkeavat toimintavarmuuden ndkokulmasta jollakin
tavoin toisistaan). Systeemin tila voi olla joko skalari- tai vektoriarvoinen
suure. Ajan kuluessa systeemin tila yleensid muuttuu. Merkitdin symbolilla
x(t) systeemin tilaa hetkelli t, jolloin x(t) € S kaikilla t:n arvoilla (t=0). Kun
otetaan huomioon systeemin tilamuutosten stokastinen luonne, voidaan
ajanhetkeen t littyvis stokastista tilaa (tilajoukkoa) tai tilajakaumaa kuvata
satunnaismuuttujalla X(t), jonka yksityinen (otos)arvo jokainen havaittu tai
yleensi jokainen hetkelld t esiintyviksi mahdollinen x(t) on. Satunnaismuut-
tujan X(t) ajan suhteen indeksoitu jirjestetty joukko X = (X(t)[t=0) on tzllém
systeemin tilojen ajallista vaihtelua kuvaava stokastinen prosessi. Aikasarjat
(x(t) | t=0) ovat timin stokastisen prosessin reaalisaatioita. On selvii, ettd
jokaisen yksityisen reaalisaation % arvo mini tahansa ajanhetkend t*=0 on
jokin tila-avaruuden $ alkioista, ts. £(t*) €S. Merkitdan ndiden reaalisaatioiden
joukkoa X:lla.

Tila-avaruuden $ ja tiloihin liittyvin stokastisen prosessin X méirittelyn
jalkeen voidaankin jo muodostaa toimintavarmuuden yleinen madritelma.
Olkoon @ jokin prosessin X reaalisaatioiden joukossa mairitelty funktionaali,
ts. operaatio, joka jokaiseen reaalisaatioon % Hitt#d tietyn yksikisitteisesti
maiTaytyvan reaaliluvun ®f&]. Toimintavarmuus ¢ médritelldin nyt tdimin
funktionaalin odotusarvona, ts.

(3) ¢ = E{®[X]}.

Toimintavarmuuskisitteen kulloinenkin lopullinen kiinnittiminen, ts. kay-
tettivin tunnusluvun valinta, ji3 niin riippumaan funktionaalin @ méiiritte-
lystd. Seuraavassa osoitetaan, ettdi mm. jaksossa 2.2 esitetyt tunnushuvut
saadaan timin yleisen toimintavarmuusmiiritelman erikoistapauksina.

Luotettavuus. Olkoon S°CS niiden tilojen joukko, joissa ollessaan systeemi el
ole toimintakykyinen. Mairitelliin funkdonaali @, seuraavasti:

57 — 0, jos on olemassa 0=<u=t siten, ettd X(u)€S°
@ 2] 1 muulloin.

14 e o - 1 L .
Toimintavarmuuskisitteen miarittelyn tillaisessa yleisessd muodossa ovat esiitineet Barlow
ja Proschan, ss. 6—7 sekd Gnedenko et al, ss. 74—78; tissd artikkelissa seurataan lihinni
jalkimmiistd esitystd.



404

Tilldin on

E{CDI[X]} = P{CDl[f{] = 1} )
= P{Systeemi ei vioitu aikana [0,t]} = R(t).

(3} ¢

lukuun luotettavuus.
Kantettdvyys. Olkoon $%:lla sama merkitys kuin edelld. Miiritelladn nyt

a7 0, jos x(t) € S°
(6} @2[){] 1’ jOS f((t) ¢ SD,

jolloin saadaan

(7) @ = E{®[X] = P{O[X] = 1}
= P{Systeemi on toimintakunnossa hetkelld t} = A(t),
eli on pédidytty systeemnin kiytettivvyteen.
Hambttoman toiminta-ajan odotusarve. Maantelladn funktionaali @, seuraa-
vastl

(8) k)=,

missi T saadaan ehdosta

(9 R(7)€S% k(M) ¢ S°, kun 0=t1<C 7.

. Funkdonaalin @, arvoksi siis mééritelldin systeemin hiiriottomin toiminta-
ajan pituus 7 . Tdmin odotusarvona saadaan luonnollisesy toimintavarmuu-
den tunnusluku T, hdiriéttdmidn toiminta-ajan odotusarvo:

(10) @5 = E{@s[X]} =E{7} =T,

3. Toimintavarmuuskidsitteenlaajennus

3.1. Toimintavarmuuden kisitteeseen liittyvd problematiikka tapauksessa, jossa
tuotantojdrjestelmén vioittuminen aiheuttaa toiminta-asteen osittaisen alenemisen

Toimintavarmuuden kisitteen todettiin edelli olevan alan kirjallisuudessa jo
suhteellisen vakiintuneen. Sisilléllisesti systeemin toimintavarmuudella tar-
koitetaan systeemin kykyi suoriutua sille asetetuista tehtivisti ja vaatimuksis-
ta, toimintavarmuuden mittaaminen ja ilmaiseminen taas tapahtuu tiettyini
hiiri6ttdémidn toimintaan liictyvind todennikoisyyksind tai odotusarvoina.
Edella Iuvussa 2 suoritettu tarkastelu oli juuri timiin klassillisen” toiminta-
varmuuskisitteen mukainen. Tunnusmerkillistd perinteisille toimintavar-
muustarkasteluille on, ettd niissi systeemi kullakin hetkelld on joko toiminta-
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kykyinen tai toimintakyvytén. Jokaisen normaalista toiminnasta poikkeavan
ilmién esiintymisen yhteydessi timi mm. merkitsee sitd, ettd ilmié on
luokiteltava joko viaksi tai systeemin tmmmtaedellytyksnn vaxkuttamattomak—
si tekijaksi

Tuotannollista toimintaa harjoittavien yksikdiden parista on kuitenkin
15ydettivissa runsaasti esimerkkej siitii, ettd tavanomainen toimintavarmuus-
kiisite on liian kapea-alainen kattaakseen kaiken tyyppiset systeemit. Erityisen
selvist timi tulee esiin prosessiteollisuutta harjoittavan tuotantolaitoksen
tapauksessa. Toimintavarmuuskisitettd on talldin arvioitava uudelleen mm.
seuraavista syista.

Prosessilaitokselle on varsin tyypillinen laite, joka vioituttuaankin pystyy
jatkamaan toimintaansa, kuitenkin vain alentuneella tuotantovauhdilla tat
muuten osittain: laitteen ja sen mukana koko tuotantolaitoksen toiminta-
aste’ Jaskee.

Vian seurauksena tietyn ajan alentuneella toiminta-asteella toimineen
laitoksen tuotantokyky ei luonnollisestikaan ole niin suuri kuin koko ajan
normaalisti toimineen laitoksen; toisaalta sen tuotantokyky on selvist suu-
rempi kuin vastaavan ajan kokonaan toimintakyvyttdmini olleen laitoksen.
Tillaisen, laitoksen toimintaedellytyksiin vaikuttavan tapahtuman tulisi nyt
nikyi myds laitoksen saavuttamassa toimintavarmuudessa. Perinteistd toi-
mintavarmuuskisitteistod kiytettdessd tilanne kuitenkin joko jad avoimeksi
(toimintavarmuutta ei kyeti mairittimisn) tai tulee todellisundenvastaisesti
Liisitellyksi (alentunut toiminta-aste jatetisin huomiotta ta laitos luokitellaan
toimintakyvyttémiksi ko. ajaksi).

Tuotantoprosessin tietyn osan koosturninen useasta rinnakkaisesta laittees-
ta ja laiteryhméstd ei aina merkitse rinnankytkentdd toimintavarmuustekni-
sessd merkityksessd,'® vaan prosessi on tilli kohtaa toiminnaltaankin jaettu
rinnakkaisiin haaroihin, joista jokainen kattaa detyn osuuden laitoksen
kapasiteetista. T#l6in on selvid, etti jo yhdenkin haaran vioittuminen
merkitsee toiminta-asteen laskua, jolloin toimintavarmuuskin alenee. Tilanne
on tarkasteltavan prosessin osan kohdalla sama kuin yksityisen laitteen
kohdalla edelli: prosessin osa voi paitsi toimia normaalisti tai olia kokonaan
toimintakyvytén myds toimia (yhdelld tai useammalla) alentuneella toiminta-
asteen tasolla. Toimintavarmuuden tavanomainen magrittely ei ylld katta-
maan tillaisiakaan tapauksia.

'3 Tuotantolaitoksen (ja myshemmin sitd kuvaavan systeemin) toiminta-asteella tarkoitetaan
tassd esityksessd laitoksen (systeemin) tuotoksen todellista médra aikayksikkod kohti laskettuna,
vrt. Honko, s. 39 -

16 Systeemin tai sen osan sanotaan olevan rinnankytketyistd komponenteista muodostuneen,
jos ko. yksikké on toimintakykyinen niin kauan kuin yksikin sen rinnakkaisista komponenteista
on toimintakykyinen, ks. esim. Pieruschka, s. 76.
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Kummassakin kuvatussa tilanteessa toimintavarmuuden kisite onkin kiin-
tedssi yhteydessd vikojen aiheuttamaan toiminta-asteen laskuun eiki pelkkiin
taydellisen toimintakuntoisuuden ja toimintakyvyttdomyyden vilisiin suhtei-
sitin. Seuraavassa jaksossa laajennetaankin toimintavarmuuskisitieen sisilt6i
erityisesti kvantitatiivisten tunnuslukujen kohdalla siten, etti edelld esitetyt
nikokohdat tulevat huomioon otetuiksi. Tami tehdiin vakiintunutta kisit-
teistdod milldan tavalla loukkaamatta: tavanomaisissa kaksitasoisissa kunnossa-
viallinen systeemeissi uusilla laajennetuilla kisitteilld siilyy niiden entinen
s1saltd ja merkitys.

3.2. Laajennetun toimintaqvarmuus-kasitieen tarketmmiit tunnusfuvut
3.2.1. Merkint6ja ja valmistavia tarkasteluja

Seuraavassa oletetaan tarkasteltavan systeemid, jonka esikuvana reaalimaail-
massa on edelld kuvattuihin puitteisiin sopiva tuotantolaitos. Systeemille on
t3lléin ominaista, ettd se voi olla paitsi tdysin toimintakykyinen tai kokonaan
toimintakyvytén myds osittain toimintakykyinen. Systeemin osittainen toimin-
takykyisyys voi edelld kuvatulla tavalla olla periisin joko systeemin yksityisen
osan, komponentin, vastaavasta ominaisuudesta tal vol syntya komponenttien
tietynlaisen kytkennin kautta. Komponentin yksityiskohtaiseen sisdiseen
rakenteeseen ei ndin ole tarpeellista puuttua, komponentti vol vastata
reaalisysteemin yksityisté laitetta, laiteryhmii tai jopa kokonaista tuotantolai-
tosta eli voi erikoistapauksessa olla kokonainen (osa)systeemi. Valttimiténta
on vain, ettd toimintavarmuustarkasteluja varten ovat komponenttia koskevat
kayttaytymistiedot kidytettivissa.

Oletetaan, ettd systeemin mahdolliset toiminta-asteet ovat ¢, ¢;,..., Cg,
missa ¢, merkitsee tdydellistd toimintakyvyttomyyttd, cx kapasiteetin mukaista
toiminta-astetta ja ¢, .. ., cx-, yhden tai useamman yht’aikaisen vian seurauk-
sena syntyneiti alentuneita toiminta-asteita. Merkitdin ko. toiminta-asteita
vastaavia toimintasuhteita’ po, p;,..., px, jolloin on pp = 0, px = 1 ja
0<p;<l, kun 1=1,2,..., K—1. Systeemin toiminta-asteiden ja sen tilojen
valilld vallitsee selvd yhteys; kutakin tilaa vastaa yksikisitteisesti madratty
toiminta-aste, useat tilat sen sijaan saattavat johtaa samaan toiminta-
asteeseen. Kuviossa 1 on graafisesti esitetty systeemin tlojen ja niihin
liittyvien toiminta-asteiden kehitys eriéind aikavilind [0, T). Kuviossa 1
systeemin tila muuttuu hetkind t;, to, ..., ;.

17 .. . . . .
Toiminmasuhde = toiminta-asteen suhde kapasiteettiin, ks. Honko s. 40, Siten on p=¢/ex,
i=0,1,...,K.
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A Kapasiteetti
Toiminta-aste
Ca So | 81 _ S 81 | So o St
03 I | |, So 83 l |
| [ N I I
I IS T [
o | Lol i
2 R d .
| S0, 81 .I. . ,' Ss ' ss}steem:n ti‘Oja
[ [ | | i
' o |
I T T I
Co ] Ss | | | | |%
0o . t! tg ta t,_; t5 ts t7 tg tg tm tn T Aika

Kuvio 1. Systeemin tilat ja toiminta-asteet ajan funktiona

Naistd tilan muutoksista hetkini t,, tg ja t;) tapahtuvat ovat sellaisia, ett3 ne
eiviit merkitse muutosta systeemin toiminta-asteeseen (yhden useasta vield
toimivasta rinnan kytketysti komponentista vioittuminen, tillaisen kompo-
nentin korjauksen pédttyminen jne).

Kiyttoon otetut toiminta-asteen ja toimintasuhteen kisitteet eivit estd
ravanomaisen kunnossa-viallinen systeemin tarkastelua nissa puitteissa. Tél-
laisessa tapauksessa on vain K=1, jolloin ¢, merkitsee systeemin taydellista
toimintakyvyttdmyytti ja c; kapasiteetin mukaista tayttd toimintakykyisyyttd.
Vastaavasti ovat systeemin ainoat mahdolliset toimintasuhteet p,=0 ja p;=1.

Numeroidaan vieli systeemin mahdolliset tilat seuraavasti: toiminta-astetta
¢ (i=0,1,..., K} vastaavat ilat ovat §,8h,... ,s;i. Olkoon niiden tilojen muo-
dostama joukko $, jolloin siis S'={s},sh,. .. ,sini}. Systeemin tilatodennakdi-
syyksid merkitiin symbolilla sti (t), missa

(11) Ps} (t) = -P{Systeemi on hetkelld t tilassa s}}

i=0,1,...,K; j=1.2,...,1y
Merkinnisti ilmenee tilan lisaksi systeefnin kulloinenkin tolminta-aste
(tilan s yldindeksin perusteella).

3.9.9. Toiminta-asteen ¢ Kiytettivyys ja keskimiirdisen toimintasuhteen
kaytettavyys

Luvun 2 tarkastelujen mukaisesti tavanomaisen kunnossa-viallinen systeemin
kiytettivyydelld A (t) tarkoitetaan todennikoisyyttd, ettd systeemi on toimin-
takunnossa hetkelli t. Vikojen seurauksena syntyvit alentuneet toiminta-
asteet voidaan ottaa kiytettivyytti laskettaessa huomioon méanittelemalld
uusi kiytettivyyskisite toiminta-asteen ¢ kiytettivyys Aq(c, 1) seuraavasti:
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(12)  Ay(c ,t} = P {systeemin toiminta-aste hetkelld t on vihintiin ch

Uusi tunnusluku Aq (¢, t) sopii toimintavarmuuden vletsen miiritelmin (3)
puitteisiin, silli misrittelemills funktionaali D, seuraavasti

0, jos & (t) € Y s
, JO8 X 1

J C,<c
(13) Bfx] = :

J X
1§
C,=C
1

saadaan A4 (c,t) timin odotusarvona -

1,j0s %(t) €

(14) Ag(c, ) = E{Q[X ]} = P{X (0 € | S}
G=C
= P{systeemin toiminta-aste hetkell3 t on viihintiin c}.

Ay(c, t):n kdytdnnollinen laskeminen voidaan suoritraa helposti, mikili tilato-
dennikéisyydet tunnetaan:

n :
(15) Ag(c,t) = IE ]—Efl Psi(t)'

G=C

Toiminta-asteen ¢ kdytettivyytti madritettsiessi sitd alentaviksi luetaan siis
ne viat, joiden seurauksena systeemin toiminta-aste laskee alle c:n. Masritel-
mastd (12) huomataan vilittdmisti, ettd toimintavarmuuden tunnuslukuna
Ag(c,t) ottaa huomioon jaksossa 3.1 esitetyt nikokohdat: osittaistakin
toiminta-asteen laskua merkitsevit viat vaikuttavat pienentivisti toimintavar-
muuteen, eivit kuitenkaan samassa migrin kuin taytti toimintakyvyttémyytta
merkitsevit viat. Lisiksi tavallinen, kaksitasoisen kunnossa-viallinen systee-
min kiytettivyys A (t) siilyy Ag{c,t):n erikoistapauksena, silld saadaanhan,

kun c=¢,=C (kapasiteetti):
1,

(16) Ao (C,t) = ,21 Pa()
J:

= P{systeemi on hetkell3 t jossakin (tiyttd) toimintakykys mer-
kitsevistad tiloista }
= P{systeemi on toimintakunnossa hetkelli t} = A (¢).
Kun kiytettivyydelld A(t) on stationdzrisen vaiheen'® aikana tulkinta, jonka
mukaan se ilmoittaa suurenko osan ajasta systeemi tiettyni aikavilini on

® Stationzirinen vaihe: systeemin tilatodenndkdisyydet ja siten myds esim. kiytettdvyys
lakkaavat riippumasta ajasta
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tolrnintakunnossa,'® saadaan toiminta-asteen ¢ kiytettdvyydelle stationddrisen
vaiheen aikana analoginen tulkinta: se ilmoittaa, kuinka suuren osan ajasta
systeemi kykenee toimimaan vihintddn c:n suuruisella toiminta-asteella. T4td
tulkintaa voidaan kidyttdi hyviksi mm. stationddrisen vaiheen aikaisen
toiminta-asteen ¢ kiytettdvyyden estimoinnissa. Kuviosta 2 esimerkiksi saa-
daan kahden eri toiminta-asteen ¢’ ja ¢’ kdytettdvyyksille estimaatit (merki-

tian esiintyvid suureita stationiirisen vaiheen atkana ilman aikamuuttujaa t):

(17) tiot
-y 4R _'_lq =
Aolc) = 1 T, 1 20 0.95
n (ta~ts) + (ta-ts) 2+1
Toiminta-aste | ¢ =1 Tom T4 ST T 08
Kapasiteetti
C —_— —— -
e e - S e e i e e
C = e e e —_ e —
;L 1 ] 1
A T T ' -~
0 T, 1 t, t; i, T

Aika
Kuvio 2. Toiminta-asteen ¢ kiytettivyyden estimointi stationdirisen vaitheen
aikana ' '

Perinteisen kunnossa-viallinen systeemin kiytettavyystarkasteluissa systee-
min tilat jaetaan vain kahteen luckkaan: kapasiteetin mukaista toimintakykya
merkitsevien tilojen luokkaan S' = {s},s;,...,s., } ja tiydellisti toimintakyvyt-
témyyttd merkitsevien tilojen luokkaan $° = {s},s5,...,s% }. Systeemin ollessa
jossakin tiloista s] € §' sen toimintasuhde on 1, tiloissa s{ € S° toimintasuhde
on 0. Kiytettivyys A(t) saadaan niin my6s todennikdisyyteni

(18) A(t) = P{systeemin toimintasuhde hetkelld t on 1}.

Kisittimalld toimintasuhde satunnaismuuttujaksi ja merkitsemilld sitid
(ajanhetkeni t) symbolilla W (t) saadaan (18):n perusteella edelleen

(1D AQ) =P{W(@© =1} =P{W() = 1} - 1+P{W() = 0}- 0

= E{W(@n)},
ts. kiytettivyys voidaan tulkita my6s toimintasuhteen odotusarvoksi hetkel-
14 t.

!9 Gnedenko et al., s. 112



410

Yleiselle systeemille, jolla on wuseita mahdollisia tolminta-asteita
Co,Cr,.-.,Cx1,Cx (vastaavat toimintasuhteet py = 0,py,...,Px—1,Px=1),
saadaan analogisena (18):n kanssa laajennettu kiytettdvyyskisite jakauman
muodossa: systeemin *'kiytettdvyyden’ ilmoittavat nyt posititvisten toiminta-
suhteiden todennikdisyydet:

Py(t) = P{W(t) = pi} = P{X(1)€S'}
Py(t) = P{W(t) = po} = P{X(1)€S7

Px(t) = P{W(t) = px} = P{X(t)€S5.

Yhteen tunnuslukuun niisti todennikéisyyksistd padstdan siirtymalld
(19):n tapaan toimintasuhteen odotusarvoon. Niin pdddytdin toiseen laajen-
nettuun kiytettivyyskasitteeseen, keskimddriisen tormintasuhteen kiytettivyyteen

Aoft):
K
(21) Ayt) = E{W(t)} = E__ oP P{W(t) = pi}-

My6s tunnusluku Ay (t) saadaan yleisestd mazritelmisti (3), funktionaali @
valitaan nyt vain seuraavasti
Po=0, jos %(t)€S°
P1 jos £(t)€S!
(22) @,[%] =
" Pr—i, jos k(1)€S*
Px=1, jos %(t)€S~.

Tilloin Ay (t) saadaan @;:n odotusarvona, silld
: A K K
- (23) E{&[X]y = 2 o P{W(t)=pi= iE OpaPa(t)
1= =

Myos keskimiirdisen toimintasuhteen kiytettavyys voidaan mairitas tila-
todennikdisyyksien perusteella:

K K .
(24) Ayt) = = p; Pi(t) = 2 p; PIX()€S}
1=0 i=0

K ny
= 2P E PO
Jalleen voidaan todeta, ettd myss Ay(t) tiyttéd toimintavarmuuden tunnus-
luvuille jaksossa 3.1 asetetut ehdot: osittaistakin toiminta-asteen laskua
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merkitsevilli vioilla on systeemin toimintavarmuutta pienentivd vaikutus,
mutta timi vaikutus on vihiisempi kuin tiydellisen toimintakyvyttdmyyden
atheuttavalla vialla. Edelld on lisaksi kidynyt ilmi, ettd toiminnallisesti kaksita-
soisen kunnossa-viallinen systeemin kiiytettivyys siilyy laajennetun kisitteen
Ay(t) erikoistapauksena.

Tunnuslukujen A(t) ja A,(t) vilinen analogia siilyy myds niiden stationaéri-
sen vaiheen aikaisten tulkintojen kohdalla. Kaksitasoisen kunnossa—,viallinen
systeemin Kiytettivyys stationiirisen vaiheen aikana (=A) ilmoittaa suuriko
on systeemin tuotos suhteessa sithen tuotokseen, joka olisi syntynyt ilman
tarkastelujakson aikana sattuneita vikaantumisia. Kuvion 3 havainnollistuk-
sessa kiytettivyys A on varjostetun pinta-alan suhde T,To-kantaisen ja C-
korkeuksisen suorakulmion pinta-alaan. -

N Kapasiteetti
c - - =

Tg Aika

Kuvio 3. Stationdirisen vaiheen kiytettidvyyden tulkinta pinta-alojen suh-
teeksi

Vastaavalla tavalla keskimiirdisen toimintasuhteen kaytettavyys stationia-
risen vaitheen aikana (=A,) illmoittaa tietyn aikavilin todellisen tuotoksen ja
samana aikavilind mahdollisen tuotoksen suhteen. Kuviota 3 vastaava havain-
nollistus on esitetty kuviossa 4.

/N Kapasiteetti, toiminta-aste

Ck = C -

Ck—1

Ck

€

co =0 >
0

Kuvio 4. Stationéirisen vaiheen keskiméiriisen toimintasuhteen kiytettavyys
pinta-alojen suhteena
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Esitetyt kaytettdvyyskisitteen laajennukset Ay(c,t) ja Aq(t) korostavat selvisti
eri nikokohtda systeemin toimintavarmuudessa. Ay(c,t) mittaa systeemin
toimintavarmuutta hetkellisen toimintakyvyn merkityksessi (esimerkiksi sih-
kontuotantojirjestelmiin kykyi siilyttdd tietyn tasoinen tehontuotanto). Ay(t)
taas mittaa systeemin toimintavarmuutta tuotantomairillisessd merkityksessi
(sahkéntuotantojirjestelmin todella tuottama sihkdenergia).

3.2.3. Tomminta-asteen ¢ luotettavuus

Kun systeemin tehtidvien ja kiyttStarkoituksen kannalta on tirkeitd, eud
systeemi on toimintakykyinen koko tarkasteluvilin O:sta t:hen, on luotetta-
vuus R(t) usein tarkoituksenmukaisin toimintavarmuuden tunnusluvuista.
Systeemid siis tarkastellaan aikavilind [0,t] ja pannaan merkille, vioittuuko
systeemi ko. aikana val ei; mahdollinen korjaus ja toiminnan uudelleen
aloittaminen jitetddin tarkastelujen ulkopuolelle. Kaksitasoisen kunnossa-
viallinen systeemin luotettavuus saadaan todennikoisyytend, ettd systeemi el
vioitu ko. aikana. Osittaista toiminta-asteen alenemista merkitsevit viat
voidaan jakson 3.1 vaatimusten mukaisesti ottaa toiminta-asteeltaan monita-
soisten systeemien tapauksessa huomioon méirittelemills yleistetty luotetta-
vuuskisite, foiminta-asteen ¢ luotettavuus Ro(c,t):

(25) Ry(c,t) = P{systeemi toimii koko vilin [0,t] vihintiin toiminta-asteella c}.

Miiritelmin (3) puitteisiin Ry(c,t) saadaan sopimaan, kun valitaan funktio-
naali ®; seuraavasti: :

0, jos on olemassa 0=u=t siten, ettd
gwe U §
(26) Qﬁ[ﬁ] = cl<c
i
1, muulloin.

Tallbinhin on
(27) E{OX]} = P{®@[X] = 1}
= P{X(v)€ U &, O=v=t}
1

c =c
1
= P{systeemin toiminta-aste on vihintédn ¢ koko vilin [0,t]}

= RD(C, t).

Tunnusluvun R, (c,t) midrittimiseksi suoraan tilatodenniksisyyksien pe-
rusteella on systeemin tilat miiriteltivi osittain uudelleen. Ne tilat, joita
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vastaava Systeemin toiminta-aste on vihintiin c:n suuruinen, sdilyvit ennal-
laan. Samoin niiden tilojen luokittelu osajoukkoihin §'. Sen sijaan ne tilat,
joissa systeemin toiminta-aste on c:ti pienempi, magritellidn absorboiviksi
tiloiksi (absorboivaan tilaan jouduttuaan systeemi ei en'ziéi pﬁ'zise siltid pois).

@88, =SUs U---USs,
missa indeksi r madraytyy ehdosta
(29) ¢, <c, mutta ¢, =C.

Tunnusluku Ry(c,t) saadaan dimin  jilkeen tilatodennikéisyyksien
summana

(30) Relc,t) = 2‘, _2 Pg(®) = 1~ 3 2 Pg(0).
1= 1=0 1 ]‘“‘

Yhtiléssa (30) tllat si ovat edelld uudelleen miiriteltyjd tiloja. Siten on
esimerkiksi s;€ S, aina, kun i=0,1,...,rjaj=1,2,..., n

Toiminta-asteen ¢ luotettavuus Ry(c,t) on selvisti tavallisen luotettavuuden
R(t) yleistys, ja R(t) saadaankin kaksitasoisen kunnossa-viallinen systeemin
kyseessi ollessa Ry(c, t):n erikoistapauksena valitsemalla ¢=C (kapasiteetti).
Tunnusluku Ry(c,t) on saatu yleistimilla tunnuslukua R(t) vastaavalla tavalla
kuin Ag(c,t) saatiin A(t):n yleistyksend. Sen sijaan kiytettavyyden yleistystd
keskimiiriisen toimintasuhteen kiytettivyys Aqt) vastaava yleistetty luotetta-
vuuskiisite ei ole sisallollisesti mielekis eiki sitd niin ollen tissi esitetd.

8.2.4. Toiminta-ajan odotusarvo toiminta-asteelia ¢

Tapauksessa, jolloin systeemin toiminnassa on tirkeinti sen mahdollisimman
pitki yhtidjaksoinen kesto, toimintavarmuuden tunnusluvuksi on kunnossa-
viallinen systeemin tapauksessa usein mielekkiinti valita hiiribttomin
toiminta-ajan odotusarvo T, Timin tunnusluvun yleistyksend otetaan toi-
rninnallisesti monitasoisen systeemin tapauksessa kﬁyttéb'n tunnusluku

31) Tolc) = odotusarvo ajalle, jonka systeemi yhtijaksoisesti toimii vihintdan
Jjatie, 3 Y yntaj
c:n suuruisella toiminta-asteella.

Yieiseen toimintavarmuuskisitteeseen To(c) saadaan litettyd, kun valitaan
(3):ssa funktionaali ®; seuraavasti
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(32) &%) = ¢,
missd 7. saadaan ehdosta

(33) %( 1) € S; R(0) ¢ S,, kun 0=<t< 7.

Funktionaali @, siis ilmoittaa sen ajankohdan, jolloin systeemin toiminta-
aste ensimmaisen kerran laskee alle c:n. Siten on selviistikin

(34) E{@[X]} = E{ 7.} = To(c).

Hairiouomin toiminta-ajan odotusarvo T, voidaan kdytannossi usein
mairittdd helpoimmin luotettavuuden R(t) avulla:*

®
(35) T, = [ R(v)dt.
0
Vastaavalla tavalla saadaan To(c) Re(c,t):n lausekkeesta integroimalla:
®©
(36) Tolc) = [ Ro(c,t)dt.
o

Toimintavarmuuskasitteen laajentaminen kattamaan myos useita mahdol-
lisia toiminta-asteen tasoja kisittdvit systeemit on edelld suoritettu tasmillises-
ti toimintavarmuuden kolmen kvantitatiivisen tunnushivun, kiytettivyyden,
luotettavuuden ja hiiriéttémin toiminta-ajan odotusarvon osalta. Niiden
esimerkkien sekd muun esitetyn selvityksen perusteella on vastaava yleistys
helposti suoritettavissa tolmintavarmuuden minkid tahansa muun tunnusiu-
vun yhteydessi. Esitettyjen periaatteiden noudattaminen takaa sen, ettd
yleistyksessd sdilyy luonteva yhteys niin empiirisen tulkinnan kuin luotetta-
vuusteoreettisen traditionkin suhteen.

20 von Alven, ss. 235—236
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ILKKA VIRTANEN
Lic. Sc.

On the concept and characteristics of the reliability of a
| production system

Summm):

The paper deals with the concept and characteristics of the reliability of a
system, especially in such a case when the system has several different levels of
activity: instead of making the system completely inoperable the failure of a
component or subsystem may only reduce the efficiency of the system. The
traditional concept of reliability is shown to be too narrow in extent in order
to cover these systems with many levels of activity.

In order to eliminate this deficiency, a new definition with an extension in
contents is given for the concept of reliability. This conceptual extension is
done in such a way that

— in the case of a system with many levels of activity, the new comprehen-

sive concept of reliability has an analogous empirical interpretation to’
the concept of traditional reliability of an ordinary ’’operable or
inoperable’ system

— for a two level “’operable or inoperable’ system, the new concept of

reliability coincides with the traditional concept of reliability

— the new concept stays. within the limits of the general mathematical

definition of reliability.

The quantitative definition of the comprehensive concept of reliability is
specified in the form of the following quantitative characteristics:
Availability with the level ¢ of activity, Ay(c,t), is the probability
Ag(c,t) = Prob {The level of activity of the system at time t is not less than c}.
Availability of the mean proportion of activity, Ae(t), is the expected value for the
proportion of activity of the system at time t.

Reliability with the level ¢ of activity, Ro(c,t), is the probability

Rg(c,t) = Prob {The level of activity of the system does not become less than ¢
during the time interval from 0 to t}.

Mean time to system failure below the level c of activity, Ty(c), 1s the mean of that
time period after which the level of activity of the system for the first time

becomes less than c.
Further, expressions for calculating the new characteristics of rellablllty

straight on the basis of the state probabilities of the system are derived in the
paper. Also some remarks on empirical interpretation and statistical estima-
tion of these characteristics are given.



