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1. Matemaattisen luotettavuusteorian historiallista taustaa

Matemaattisen luotettavuusteorian synnylle ja kehitykselle ovat hyvin pitkälle ominaisia samat piirteet, jotka ovat havaittavissa operaatioanalyysin (operaatiotutkimuksen) yhteydessä yleensäkin. Toinen maailmansota, johon 1930-luvulla ensin huolella ja osin ehkä innollakin valmistauduttiin ja jota sen jälkeen lähes vuosikymmenen ajan ennen kokemattomin voimin ja uhrauksin käytiin, toi mukanaan sellaisen teknologian, erityisesti aseteknologian, kehityksen ja monimutkaisten järjestelmien synnyn, että osoittautui hyödylliseksi, jopa välttämättömäksi soveltaa matemaattisia apuneuvoja niiden ongelmien ratkaisemiseen, jotka aiheutuivat laitteiden ja laitteistojen suunnitellun toiminnan ja käytön sotkevista vioittumisista. Sotaa seurannut kylmän sodan aikakausi kilpavarusteluineen oli omiaan vahvistamaan alkanutta luotettavuusteorian kehitystä.
Rinnan edellä todetun kehityksen kanssa eteni kuitenkin luotettavuusteoreettisen lähestymistavan soveltaminen myös tuotanto- ja talouselämän ongelmiin, ennen kaikkea tuotanto-, kuljetus-, kommunikaatio- yms. laitteiden toiminnan ja käytön yhteydessä esiintyvien vikojen ja häiriöiden ehkäisemiseen ja näiden haittavaikutusten eliminoimiseen. Tänä päivänä voidaankin jo todeta, että luotettavuusteorian sekä tutkimuksen että käytännön soveltamista hallitsevat yleisen yhteiskunta- ja talouselämän ongelma-alueet ja -aiheet.

Matemaattisen luotettavuusteorian ensimmäisenä sovellusalueena mainitaan koneiden kunnossapitoon liittyvät kysymykset (Khintchine 1932, myöhemmin mm. Palm ja Erlang). Tältä ajalta on jo peräisin mm. eksponentiaalijakauman käyttö laitteiden vioittumisen mallijakaumana. Lähtökohtana eksponentiaalijakauman käyttöönotolle olivat aikaisemmat jonoteoreettiset tutkimukset, joissa mm. puhelinkeskukseen saapuvia puheluita oli kuvattu Poisson -jakaumaa mallina käyttäen.

Varhaisiin tutkimuskohteisiin kuuluvat myös osan vaihto- (replacement) probleemat yleisen uusiutumis- (renewal-) teorian sovellutuksena (Lotka 1939, Campbell 1941, Feller 1941). Näistä erityisesti Fellerin ansiot renewal-teorian kehittäjänä ovat huomattavat.
Laitteiden elinikään liittyvät kysymykset olivat varsin voimakkaasti esillä jo 1930- ja 1940-luvuilla (Weibull 1939, Gumbel 1935, Epstein 1948). M. Weibullin nimeä kantava jakauma (eksponentiaalijakauman kaksiparametrinen yleistys) on peräisin tältä aikakaudelta.

Useat laadunvalvontaan liittyvät ongelmat ovat samalla luotettavuusongelmia. Ensimmäiset tähän ongelmakenttään sijoittuvat tutkimukset ovat peräisin 1940-luvun alkupuolelta. Tämän aihepiirin tutkimustoiminta saavutti huomattavat mittasuhteet jo 1940-luvun kuluessa.

Luotettavuuden käsitteeseen liittyviä määritelmällisiä pohdiskeluja esiintyy kirjallisuudessa 1950-luvun alkupuolelta lähtien. Lusser’ia (1952) ja Garhart’ia (1953) pidetään luotettavuuskäsitteen ensimmäisten täsmällisten määritelmien esittäjinä. Määritelmäkysymyksiin ovat sittemmin puuttuneet varsin monet alan tutkijat, auktoriteeteiksi ovat muodostuneet Barlow (1965) ja Gnedenko (1965 venäjäksi, 1969 englanniksi).

Merkittävinä niminä luotettavuusteorian varhaisvuosilta voidaan vielä mainita Davis (1952; estimoinnin ja testauksen käyttöön otto luotettavuuskysymyksissä) sekä Moore ja Shannon (1956; järjestelmien luotettavuus).

2. Keskeiset ongelma-alueet luotettavuusteoriassa
Edellä esitin katsauksenomaisesti eräirä merkittäviä virstanpylväitä luotettavuusteoreettisen tutkimuksen varhaisvuosilta. Näistä alkuvaiheistaan luotettavuusteoria on sittemmin kehittynyt omaksi operaatioanalyysin piiriin luetuksi tieteenalaksi, jonka tehtävänä on matematiikan ja tilastotieteen tarjoamin keinoin, erityisesti todennäköisyyden käsitteeseen perustuvin menetelmin, systemaattisella tavalla selvittää laajojen, monimutkaisten ja usein pitkälle automatisoitujen laitteistojen ja järjestelmien vioittuvuudesta aiheutuvaa ongelmakenttää.

Erään jaottelun (Polovko) mukaan luotettavuusteoriassa voidaan erottaa kuusi pääongelma-aluetta:

i. luotettavuuden kriteerit ja kvantitatiiviset tunnusluvut

· mitä luotettavuus on ja mitkä ovat sen tunnusluvut

· miten luotettavuutta mitataan ja ilmaistaan

· mitkä ovat luotettavuuden yhteydet taloudellisuuteen, tehokkuuteen jne.

ii. luotettavuusanalyysin menetelmät

· järjestelmän ja sen osien luotettavuuden määritys ja analysointi

iii. luotettavuuden kriteerit huomioon ottavat menetelmät monimutkaisia järjestelmiä muodostettaessa

· mm. redundanssi; epäluotettavistakin yksiköistä saadaan luotettavia järjestelmiä

iv. menetelmät luotettavuuden lisäämiseksi

· redundanssi

· vioittuvuus pienemmäksi (esim. ennakkohuolto), korjattavuus paremmaksi jne.

v. laitteistojen luotettavuuden testausmenetelmät

· testiteoria, koesuunnittelu, laadunvalvonta

vi. luotettavuusnäkökohdat huomioon ottavat laitteistojen toiminnan suunnittelu- ja ohjausmenetelmät

· ennakkohuolto-ohjelmat

· vikojen ilmaisu- ja paikantamismenetelmät

· varalaitteet yms.

Yllä olevassa kuuden kohdan luettelossa on siirrytty puhtaista matemaattisen luotettavuusteorian ongelma-alueista ”kokeellisen” luotettavuusteorian kautta luonteeltaan yhä teknisempiin ongelmiin. Tänään tarkastettavana oleva tutkimus sijoittuu varsin selvästi kahden ensiksi mainitun ongelma-alueen piiriin.

3. Matemaattisen luotettavuusteorian tutkimusmenetelmistä

Luotettavuusteorian menetelmät ovat luonteeltaan yleisesti ottaen joko tilastollisia tai probabilistisia (todennäköisyyden käsitteeseen perustuvia). Seuraavassa esittelen luotettavuusteorian eräitä keskeisiä jälkimmäiseen ryhmään kuuluvia ongelman lähestymistapoja. Tilastolliset probleemat (tunnuslukujen ja jakaumien parametrien estimointi, vioittumis- ja korjausaikojen jakaumatyyppien testaus) sivuutetaan tässä yhteydessä, osittain siitä syystä, että niitä ei aina lueta matemaattisen luotettavuusteorian piiriin kuuluviksi (Barlow), mutta ennen kaikkea siksi, että ne eivät missään muodossa tule esiin omassa tutkimuksessani.

Uusiutumis- (renewal-) prosesseihin perustuva lähestymistapa on ehkä yleisin luotettavuusteoreettisten ongelmien käsittelymenetelmistä. Osan, komponentin tai muun yksikön vaihtoon ja yleensäkin korjattavan järjestelmän hallintaan liittyvät ongelmat ovat tyypillisiä renewal-teorian sovelluskohteita. Yksikön vaihto- tai korjauksen päättymisajankohdista muodostuvasta jonosta syntyy nyt renewal-prosessi.

Syntymis- ja kuolemisprosesseilla on sovelluksia erityisesti redundanssia sisältävien järjestelmien yhteydessä. Redundanssissa olevan komponentin vioittumisella ja vioittuneen komponentin korjauksen päättymisellä on vastineensa yksilön kuolemassa ja syntymisessä annetussa populaatiossa (populaatiota vastaa nyt redundanssissa olevien komponenttien muodostama joukko).
Analogia yleisen jonoteorian ongelmien ja luotettavuusteorian ongelmien välillä on myös varsin selvä. Vioittumisia vastaavat asiakkaiden saapumiset palvelupisteeseen, korjausaikoja palveluajat. Useita merkittäviä luotettavuusteoreettisia tuloksia onkin saavutettu korvaamalla jonoteorian tutkimustuloksissa jonoihin liittyvät käsitteet vastaavilla luotettavuusteorian käsitteillä.

Markov- ja semi-Markov-prosessien teoriat, jotka tässä otetaan erillisinä ongelman lähestymistapoina, vaikka niillä onkin läheiset yhtymäkohdat edellä lueteltuihin uusiutumis-, syntymis-kuolemis- ja jonoteorioihin, muodostavat varsin keskeisen alueen myös luotettavuusteoriassa. Erityisesti oman tutkimukseni kannalta näillä teorioilla on varsin perustavaa laatua oleva merkitys.

4. Tutkimuksen sisältö ja keskeiset tulokset
Luotettavuutta on aikaisemmin tarkasteltu vain tapauksissa, joissa tuotantojärjestelmän osat joko toimivat täydellisesti tai ovat kokonaan rikki ja pysäyttävät tuotannon. Omassa tutkimuksessani olen tarkastellut luotettavuuskäsitteistöä yleisemmin ja laajemmin, myös sellaisissa tapauksissa, joissa järjestelmän toiminta voi vioittumisen jälkeenkin jatkua, kuitenkin alentuneella toiminta-asteella.
Työssä on aluksi (johdanto- ja tutkimuksen tavoitteita ja yleistä rakennetta esittelevien lukujen jälkeen), luvussa 3 tarkasteltu luotettavuuden tunnuslukuja niiden tavanomaisessa muodossa ja yhteydessä, toiminnaltaan kaksitasoisia ”kunnossa tai rikki” -järjestelmiä varten määriteltyinä. Tämän jälkeen on todettu näiden tunnuslukujen puutteellisuus toiminnallisesti monitasoisten järjestelmien luotettavuuden mittauksessa. Luvun varsinaisena tuloksena ovatkin sitten siinä johdetut uudet, yleistetyt tunnusluvut, joiden osoitetaan ottavan monitoiminta-asteisten järjestelmien luotettavuuskysymysten erityispiirteet entistä selvästi paremmin huomioon.

Tutkimuksen toisessa pääosassa, luvussa 4, on tarkasteltu tietyn rakenteeltaan, korjauspolitiikaltaan ja komponenttiensa stokastisen käyttäytymisen osalta kiinnitetyn järjestelmän luotettavuuskäyttäytymistä. Järjestelmä koostuu neljästä osajärjestelmästä, joista jokainen vielä useasta komponentista. Osajärjestelmien käyttäytymiset vioittumisen tapahduttua ovat erilaiset. Tutkimuksen tulosten kannalta merkittävänä tässä yhteydessä on nähtävä käsitellyn järjestelmän laajuus, sen perusteltavuus reaalimaailman esimerkein ja uudentyyppisen osan sisällyttäminen siihen.

Järjestelmän määrittelyn jälkeen työssä on johdettu systeemin tilatodennäköisyyksille differentiaali-differenssiyhtälöt reunaehtoineen. Sovelletun lisämuuttujatekniikan ansiosta systeemin alun perin ei-markovilainen luonne on saatu Markov-prosesseilla kuvattavaan muotoon. Yhtälöryhmän ratkaisut on johdettu käyttäen Laplace-muunnoksia sekä nk. diskreettejä muunnoksia. Diskreettien muunnosten käytön yhteydessä on saavutettu luotettavuusteoreettiselle kirjallisuudelle uusi tulos, jossa näiden muunnosten on osoitettu muuntavan muuttuvakertoimisen differenssiyhtälöryhmän tavalliseksi lineaariseksi yhtälöryhmäksi.
Mallin ratkaisun perusteella on lopuksi johdettu järjestelmän luotettavuusominaisuudet. Luotettavuusanalyysissä on nyt käytetty kolmannessa luvussa kehitettyä laajennettua ja yleistettyä käsitteistöä. Luotettavuuden tunnuslukujen määrittämistä on tarkasteltu sekä muutosvaiheen että steady state -vaiheen aikana.
