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RAM- eli luotettavuusanalyysi on tehokas työkalu esimerkiksi kun suunnitteluvaiheessa 
tutkitaan vaihtoehtoisia järjestelmärakenteita ja niiden vaikutusta käyttövarmuuteen. 
Se sopii erinomaisesti myös kunnossapito-ohjelman räätälöintiin järjestelmän kriittisten 
osien luotettavuuden mukaan, järjestelmän omistamisesta aiheutuvien kustannusten 
etukäteen arviointiin ja kun suunnitellaan tai arvioidaan huolto- ja ylläpitosopimuksia ja 
sidotaan ne saavutettavaan käyttövarmuuteen. Lyhenne RAM tulee sanoista Reliability 
(toimintavarmuus), Availability (käyttövarmuus) ja Maintainability (kunnossa
pidettävyys). RAM-malli on aina perustana myös RCM- ja LCC-analyyseille.

RAM-analyysi
käytännön näkökulmia
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Yksinkertaisimmillaan RAM-mallinnus-
projekti on seuraavanlainen:
1. Tehdään lohkokaavioesitys jär-

jestelmästä.
2. 	Laaditaan lohkokaavioesityksen 

avulla luotettavuusmalli esimerkiksi 
Exceliin tai mallinnusohjelmaan.

3. 	Hankitaan vikadataa (RAM-dataa) 
ja dokumentoidaan se. 

4. 	Identifioidaan mallin avulla vaih-
toehtoisia tapoja parantaa luotetta-
vuutta 

5. 	Lasketaan RAM-mallilla parannus-
ehdotusten vaikutus tuotantoon ja 

Kuva 1. Luotettavuus ja kustannukset.

LUOTETTAVUUS
epäkäytettävyys, tuotannon menetykset

Toimintavarmuus (R)
kyky toimia ilman vikoja

Huollettavuus (M)
kyky palautua käyttöön korjauksessa

Huoltovarmuus (S)
huolto-organisaation kyvykkyys

Viat
vikojen lukumäärä

Korjaus
aktiivinen korjausaika

Korjauksen valmistelu
odotusajat

Huolto
aktiivinen huoltoaika

Huolto
työkalut, varaosat

Huollot/vuosi    * (työtunnit + varaosat)

(korjauksen työtunnit           +             odotusaika  +  varaosat)

Viat/vuosi * (keskeytysaika/vika + vuosihuolto)  *  keskimääräinen tuotanto 

Viat/vuosi *

Kustannuselementti 2

INVESTOINNIT
KÄYTTÖÖN JA
HUOLTOON

Kustannuselementti 5

KORJAUS
KUSTANNUKSET

Kustannuselementti 6

MENETETTY
TUOTANTO

Kustannuselementti 1

INVESTOINNIT
LAITTEISIIN

YHTEENSÄ:
LCC (Life Cycle Costs)

Elementit 1–2:  Investointikustannukset
Elementit 3–6:  Vuosikustannukset

Kustannuselementti 3

KÄYTTÖ-
KUSTANNUKSET

Kustannuselementti 4

HUOLTO-
KUSTANNUKSET
(ennakkohuolto)
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RAM-laskennan perusteita

RAM-laskenta noudattaa luotettavuustekniikan peruskaavoja.

U = z x MTTR				    (1)

missä U on epäkäytettävyys (Unavailability), z on vikataajuus 
(esim. vikaa per tunti) ja MTTR on keskimääräinen korjausaika 
(tuntia). Korjausajassa on mukana sekä varsinainen korjausaika 
että odotusaika.

Sarjajärjestelmät ovat yleisin luotettavuusrakenteen muoto, 
ja usein järjestelmä koostuukin jo kustannussyistä pelkästään 
sarjassa olevista laitteista tai komponenteista. Sarjajärjestelmän 
käytettävyys A (Availability) ja epäkäytettävyys U noudattavat 
seuraavia yksinkertaisia kaavoja.

A = 1 – U (%)				    (2)

Asarja = A1 x A2 x...x An			   (3)

Usarja = 1 – [(1-U1) x (1-U2) x...x (1-Un)]	 (4)

Tämä redusoituu pienillä arvoilla muotoon:

Usarja = U1 + U2 +...+ Un			   (5)

Tähän voidaan sijoittaa kaava 1, ja sitten siirtää laskutoimituk-
set taulukkolaskentaohjelmaan. Kunkin osajärjestelmän epäkäy-
tettävyys summataan sen lohkojen summana erikseen omal-
le riville ja koko järjestelmän epäkäytettävyys taulukon viimei-
selle riville.

Rinnakkaisrakenteet parantavat järjestelmien käytettä-
vyyttä, koska vian sattuessa toinen järjestelmä hoitaa tarvitta-
vat tehtävät. Yhtäaikainen vikaantuminen on jo matemaattisesti 
erittäin epätodennäköistä ja siksi rinnakkaisrakenteen laskenta 
ei välttämättä ole konaisuuden kannalta tärkeä mallinnuskohde, 
ellei sitten haluta muuttaa sitä sarjarakenteeksi, jolloin sääste-
tään tuplajärjestelmän kustannuksia. Yleisimpään tupla-rinnak-
kaisrakenteeseen liittyvät seuraavat kaavat:

Arinnan  = 1 – [(1-A1) x (1-A2) x...x (1-An)] 	 (6)

joka redusoituu muotoon 

Urinnan = U1 x U2 x...x Un			   (7)

kunnossapitokustan-
nuksiin.

6. 	Tehdään luotettavuuden 
parannussuunnitelma. 

Luotettavuusmalli
RAM-malli havainnollistuu par-
haiten lohkokaavion muodossa, 
jonka osiin eli lohkoihin tai ali-
lohkoihin liitetään vastaava luo-
tettavuusdata. Luotettavuusda-
tan voi merkitä näkyviin jo itse 

graafiseen lohkokaavioon, jol-
loin mallin oikeellisuus on hel-
posti muidenkin kuin luotetta-
vuusinsinöörin nähtävillä, todet-
tavissa ja päivitettävissä. 

Lohkokaavio(t) on syytä hal-
lita dokumentointijärjestelmässä, 
jolla varmistetaan se, että on ai-
na selvää, mihin kohdejärjestel-
män versioon kukin dokumentti-
versio liittyy. Itse lohkokaaviossa 
RAM-mallin kukin lohko ja osa-

lohko on identifioitava selkeällä 
tunnuksella, joka koostuu kirjai-
nosasta ja numero-osasta. Tähän 
voi soveltaa esimerkiksi prosessi-
kaaviosta löytyvä tunnuksia.

Luotettavuusmallin voi laatia 
yksinkertaisimmillaan esimer-
kiksi Exceliin, jos ei halua käyt-
tää kalliita ja aikaavieviä mallin-
nusohjelmia. Tällöin Exceliin lai-
tetaan samalle riville 
•	 kunkin lohkon tunnus
•	 vikataajuus (vikaa per 

aikayksikkö)
•	 korjausaika
•	 korjauksen odotusaika
•	 vikadatan lähde ja päi-

vämäärä. 

Vikadata
Usein vika- eli luotettavuusdatan 
puute on kynnyskysymys mallia 
laadittaessa. Vikadataa voi saa-
da mallinnusta varten erilaisis-
ta lähteistä:

Yksi mahdollisuus on ana-
lysoida saatavilla olevan vas-
taavan järjestelmän vikahisto-
ria ja muodostamaa sen avulla 
estimaatti kunkin komponen-
tin vikataajuudelle ja korjaus-
ajalle. Tämä on kuitenkin työ-
läs tapa, koska aiemmin kerätty 
vikahistoria on yleensä hyödyt-
tömässä muodossa. Samoin vä-
häinen vikadata on usein hyvin 
vaikea kohdistaa oikeille kom-
ponenteille

Vikatietopankkeja ja genee-
ristä vikadataa on saatavilla da-
takirjojen muodossa mm. voima-
laitoksista (esimerkiksi EPRI) ja 
off-shore sovelluksista (esimer-
kiksi OREDA) sekä elektronii-
kasta. Vikadata on näissä yleen-
sä hyvin dokumentoitu ja perus-
teltu ja niitä kannattaa käyttää 
jos voi vedota komponenttien 
samankaltaisuuteen.

Vikadatan keräys haastattele-
malla on tehokas ja luottamusta 
herättävä metodi varsinkin me-
kaanisten komponenttien ja pro-
sessilaitteiden osalta. Vikadatan 
keräykseen on tosin varattava 
aikaa kunnolla. Varsinkin kor-
jausaikaan ja korjauksen odo-

tukseen liittyvät parametrit ovat 
luotettavia jos haastateltavana 
on kokeita kunnosspitäjiä. Luo-
tettavuusmatemaattisesti tällöin 
epäkäytettävyyden toinen termi, 
eli MTTR, on hallinnassa. 

Myös vikataajuus z saadaan 
kohtalaisen luotettavasti, kun 
tiedetään laitteiden populaatio 
järjestelmässä. Mallin tulokset 
on helppo hyväksyä, jos on itse 
ollut arvioimassa vikadataa.

Vakiovikataajuusoletus on 
usein riittävä ja myös matemaat-
tisesti perustelluin vaihtoehto. Se 
on lisäksi helppo arvioida kun 
vastataan kysymykseen: Kuin-
ka monta vikaa laitteessa on ol-
lut esimerkiksi periodilla 1 vuo-
si, 5 vuotta tai 10 vuotta? 

Muun kuin vakiovikataaju-
den käyttö vaatisi monimutkais-
ta simulointiohjelmistoa lasken-
nassa. Näiden ohjelmien heikko-
us on siinä, että uskottava vikati-
heysfunktio vaatisi minimissään 
noin viisi datapistettä, joita voi 
olla hyvin vaikea saada mistään 
aineistosta. 

Lisäksi järjestelmien summa-
vikataajuus lähestyy nopeasti va-
kiovikataajuutta, olipa kompo-
nenttien vikatiheysfunktio mikä 
tahansa. Ohjelmistojen hankki-
minen ja opettelu on myös kal-
lista, joten niistä saatava lisäar-
vo voi olla vähäinen. Ohjelmis-
toissakin pätee vanha insinööri-
en viisaus: ”garbage in – garbage 
out”, vaikka kaikki näyttää hie-
nolta.

Luotettavuuden 
parantaminen
Kun taulukkolaskentamalli kaa-
voineen on valmis, voidaan sen 
avulla tarkasteluihin erilaisia asi-
oita, esimerkiksi
•	 millä komponenteilla on 

suurin epäkäytettävyys 
(kriittisimmät kompo-
nentit)?

•	 millä komponenttiryh-
millä on suurin epäkäy-
tettävyys?

•	 millä osajärjestelmillä 
on suurin epäkäytettä-
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vyys (=summaa osajär-
jestelmien lohkot)?

Mallissa kannattaa myös vaih-
della kriittisten osajärjestelmien 
ja komponenttien vikataajuut-
ta z ja korjausaikaa MTTR, ja 
katsoa, onko niillä merkittävää 
vaikutusta lopputuloksiin. Kan-
nattaa myös tutkia, mistä kriitti-
simpien kohteiden epäluotetta-
vuus johtuu, eli onko vikataa-
juus liian suuri vai korjausaika 
liian pitkä.

Luotettavuus 
ja kustannukset
Luotettavuusmalliin voidaan 
myös lisätä kustannuselement-
tejä, kuten korjaustyöajan kus-
tannus, varaosat ja tarvikkeet 
sekä menetetyn tuotannon kus-
tannus tai korvaavan tuotannon 
kustannus.

Kuvassa 1 on esitetty laajem-
man, ns. LCC- eli elinjaksokus-
tannusanalyysin periaate. Se yh-
distää luotettavuuden ja kustan-
nuslaskennan. LCC:tä käytetään 
erityisesti suurten järjestelmien 
hankintavaihtoehtojen vertailus-
sa ja sopimusten teossa. 

Parannussuunnitelma
RAM-parannussuunnitelmassa 
kannattaa keskittyä mm seu-
raaviin asioihin: 
•	 osajärjestelmät, jotka ei-

vät täytä luotettavuusvaa-
timuksia. 

•	 kriittisimmät komponen-
tit: hanki parempilaatui-
sia tai pienennä korjaus-
aikaa

•	 harkitse redundanssin eli 
varmennusten lisäämis-
tä ja laske vaikutus. Tup-
lajärjestelmä tai -kompo-
nentti voi olla liian kallis.

Huomaa, että olemassa olevan 
järjestelmän RAM-mallintami-
nen ei ole välttämättä hyödyllistä, 
koska järjestelmämuutokset ovat 
kalliita. Suunnitteilla olevan jär-
jestelmän muutokset voidaan sen 
sijaan tehdä paperilla.

Yhteenveto
RAM-mallinnus oikein käytetty-
nä ja oikeaan aikaan tehtynä tuo 
paljon hyödyllistä lisätietoa jär-
jestelmän kustannusrakenteesta 
ja tulevista tuotannonmentyksis-
tä. Yksinkertaisellakin mallilla 

ja luotettavuuden peruskaavoil-
la voidaan vertailla järjestelmiä 
ja järjestelmärakenteita keske-
nään. Mallinnuksessa on tärke-
ää dokumentoida kunnolla se-
kä RAM-malli että siinä käyte-
tyt datalähteet. 

Yksinkertainen malli voidaan 
tarvittaessa myöhemmin syöttää 
vaativampaan simulointi- tai mal-
linnuohjelmaan, jos katsotaan et-
tä sillä saadaan lisäarvoa. 

RAM-analyysin vakavia puut-
teita ovat mm. seuraavat:
•	 Analyysi perustuu pelkäs-

tään todennäköisyyspoh-
jaiseen vikojen esiintymi-
seen (satunnaisviat).

•	 Yhteisvikojen huomioin-
ti ja arviointi on vaikeaa 
koska dataa ei ole saatavil-
la. Yhteisvikoja on kuiten-
kin olemassa, sellaisia ovat 
esimerkiksi kunnossapito-
virheet, valmistusvirheet 
jne, jotka kohdistuvat sa-
manlaisiin laitteisiin tai 
komponentteihin

•	 Systemaattiset viat kuten 
suunnitteluvirheet aiheut-
tavat todellisuudessa pal-

jon epäkäytettävyyttä var-
sinkin uudessa teknologi-
assa. Usein väitetäänkin 
että ”se ei ole vika vaan 
ominaisuus”.

•	 Järjestelmissä ohjelmisto-
jen osuus lisääntyy kovaa 
vauhtia. Ohjelmistovirheet 
ja -viat eivät ole todennä-
köisyyspohjaisia.

Järjestelmien RAM-mallinukses-
sa on tullut joskus esiin seikkoja, 
jotka saattavat yllättävästi vä-
hentää RAM-mallin merkitystä. 
Aikoinaan esimerkiksi paperi-
koneen luotettavuusprojektissa 
selvitettiin myös, että noin 50 % 
kaikista paperiradan katkoksis-
ta johtui paperin laatuvirheistä, 
joiden alkuperää ei voitu koh-
distaa mihinkään RAM-mallin 
lohkoon. 

RAM-mallin täydentämi-
nen esimerkiksi Hazop-analyy-
sillä voi kuitenkin tuoda uusia 
parannusehdotuksia erilaisista 
prosessihäiriöistä johtuvaan epä-
käytettävyyteen. Siksi RAM-insi-
nöörin tulisi hallita sekä luotet-
tavuustekniikkaa että riskiana-
lyysejä.   
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