kdytdnnon ndkokulmia

RAM- eli luotettavuusanalyysi on tehokas tyékalu esimerkiksi kun suunnitteluvaiheessa
tutkitaan vaihtoehtoisia jdrjestelmdrakenteita ja niiden vaikutusta kdyttévarmuuteen.
Se sopii erinomaisesti myds kunnossapito-ohjelman rddtdlGintiin jérjestelmdn kriittisten
osien luotettavuuden mukaan, jdrjestelmdn omistamisesta aiheutuvien kustannusten
etukdteen arviointiin ja kun suunnitellaan tai arvioidaan huolto- ja ylidpitosopimuksia ja
sidotaan ne saavutettavaan kdyttovarmuuteen. Lyhenne RAM tulee sanoista Reliability
(toimintavarmuus), Availability (kdyttévarmuus) ja Maintainability (kunnossa-
pidettdvyys). RAM-malli on aina perustana myds RCM- ja LCC-analyyseille.

(i ksinkertaisimmillaan RAM-mallinnus- 3. Hankitaan vikadataa (RAM-dataa)
A‘NTT' LYYTIKAINEN projekti on seuraavanlainen: ja dokumentoidaan se.
diplins. d o @ 1. Tehddin lohkokaavioesitys jir- 4. Identifioidaan mallin avulla vaih-
SUCEn , b o " jestelmaista. toehtoisia tapoja parantaa luotetta-
luotettavuusakatemia . ..
nfo@ \ Jo— ‘ 2. Laaditaan lohkokaawoe?sm}.fksen . vuutta .
reliabilityacademyi \ avulla}.luot.ettavgusmalh'esunerk1k51 5. Lasketaan RAM-mallllla parannus-
— Exceliin tai mallinnusohjelmaan. ehdotusten vaikutus tuotantoon ja
Kustannuselementti |
| INVESTOINNIT
| | | LAITTEISIN
8_p Kustannuselementti 2
Toimintavarmuus (R) Huollettavuus (M) Huoltovarmuus (S) INVESTOINNIT
kyky toimia ilman vikoja kyky palautua kdytt6on korjauksessa  huolto-organisaation kyvykkyys KAYTTOON JA
HUOLTOON
o Viat L o Kor].auls ) Korjauksen ValmiStelu Kustannuselementti 3
vikojen lukumaara aktiivinen korjausaika odotusajat KAYTTO-
KUSTANNUKSET
Huolto Huolto .
aktiivinen huoltoaika ty6kalut, varaosat Kustannuselementti 4
HUOLTO-
' \ KUSTANNUKSET
Huollot/vuosi % (tyStunnit + varaosat) (ennakkohuolto)
Kustannuselementti 5
¢ KORJAUS
Viat/vuosi *  (korjauksen tyotunnit + odotusaika + varaosat) KUSTANNUKSET
‘ ¢ Kustannuselementti 6
MENETETTY
Viat/vuosi  # (keskeytysaika/vika + vuosihuolto) * keskimadrdinen tuotanto TUOTANTO
Elementit |-2: Investointikustannukset YHTEENSA:
Elementit 3—6: Vuosikustannukset LCC (Life CYCIe COStS)

KUVA 1. Luotettavuus ja kustannukset.
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kunnossapitokustan-
nuksiin.

6. Tehdiin luotettavuuden
parannussuunnitelma.

Luotettavuusmalli

RAM-malli havainnollistuu par-
haiten lohkokaavion muodossa,
jonka osiin eli lohkoihin tai ali-
lohkoihin liitetdan vastaava luo-
tettavuusdata. Luotettavuusda-
tan voi merkitd niakyviin jo itse

graafiseen lohkokaavioon, jol-
loin mallin oikeellisuus on hel-
posti muidenkin kuin luotetta-
vuusinsindorin nahtavilld, todet-
tavissa ja palvitettavissa.
Lohkokaavio(t) on syyta hal-
lita dokumentointijarjestelmassa,
jolla varmistetaan se, etti on ai-
na selvdd, mihin kohdejarjestel-
min versioon kukin dokumentti-
versio liittyy. Itse lohkokaaviossa
RAM-mallin kukin lohko ja osa-

RAM-laskennan perusteita
RAM-laskenta noudattaa luotettavuustekniikan peruskaavoja.
U=zxMTTR ()

missa U on epdkaytettavyys (Unavailability), z on vikataajuus
(esim. vikaa per tunti) ja MTTR on keskimaardinen korjausaika
(tuntia). Korjausajassa on mukana seka varsinainen korjausaika
ettd odotusaika.

Sarjajarjestelmét ovat yleisin luotettavuusrakenteen muoto,
ja usein jarjestelma koostuukin jo kustannussyistd pelkdstdan
sarjassa olevista laitteista tai komponenteista. Sarjajarjestelman
kaytettavyys A (Availability) ja epakaytettavyys U noudattavat
seuraavia yksinkertaisia kaavoja.

A=1-U (%) @)
Agia = AT X A2 XX AN (3)
Uy = 1= [0-U) X (1-U2) . (1-Un)] @

Tama redusoituu pienilld arvoilla muotoon:

U = Ut + U2 +.4 Un (5)
Téhén voidaan sijoittaa kaava 1, ja sitten siirtaa laskutoimituk-
set taulukkolaskentaohjelmaan. Kunkin osajarjestelman epakay-
tettdvyys summataan sen lohkojen summana erikseen omal-

le riville ja koko jarjestelman epdkdytettdvyys taulukon viimei-
selle riville.

Rinnakkaisrakenteet parantavat jarjestelmien kadytetta-
vyyttd, koska vian sattuessa toinen jarjestelma hoitaa tarvitta-
vat tehtavat. Yhtdaikainen vikaantuminen on jo matemaattisesti
erittdin epatodennakdistd ja siksi rinnakkaisrakenteen laskenta
ei valttdmattd ole konaisuuden kannalta tarked mallinnuskohde,
ellei sitten haluta muuttaa sitd sarjarakenteeksi, jolloin sddste-
taan tuplajarjestelman kustannuksia. Yleisimpaan tupla-rinnak-
kaisrakenteeseen liittyvat seuraavat kaavat:

A =1—[(1-A1) x (1-A2) X..X (1-An)] ©)

rinnan

joka redusoituu muotoon

] = U1 x U2 x.x Un @

rinnan

lohko on identifioitava selkeilld

tunnuksella, joka koostuu kirjai-

nosasta ja numero-osasta. Tahian

voi soveltaa esimerkiksi prosessi-

kaaviosta loytyvi tunnuksia.
Luotettavuusmallin voi laatia

yksinkertaisimmillaan esimer-

kiksi Exceliin, jos ei halua kayt-

taa kalliita ja aikaavievid mallin-

nusohjelmia. T4lloin Exceliin lai-

tetaan samalle riville

¢ kunkin lohkon tunnus

¢ vikataajuus (vikaa per
aikayksikko)

¢ korjausaika

¢ korjauksen odotusaika

¢ vikadatan lihde ja pii-
vamaara.

Vikadata

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

Yksi mahdollisuus on ana-
lysoida saatavilla olevan vas-
taavan jarjestelmin vikahisto-
ria ja muodostamaa sen avulla
estimaatti kunkin komponen-
tin vikataajuudelle ja korjaus-
ajalle. Tima on kuitenkin tyo-
l4s tapa, koska aiemmin keritty
vikahistoria on yleensi hyodyt-
tomassid muodossa. Samoin vi-
hiinen vikadata on usein hyvin
vaikea kohdistaa oikeille kom-
ponenteille

Vikatietopankkeja ja genee-
ristd vikadataa on saatavilla da-
takirjojen muodossa mm. voima-
laitoksista (esimerkiksi EPRI) ja
off-shore sovelluksista (esimer-
kiksi OREDA) sekia elektronii-
kasta. Vikadata on niissi yleen-
sd hyvin dokumentoitu ja perus-
teltu ja niitd kannattaa kiyttia
jos voi vedota komponenttien
samankaltaisuuteen.

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

tukseen liittyvdt parametrit ovat
luotettavia jos haastateltavana
on kokeita kunnosspitijii. Luo-
tettavuusmatemaattisesti talloin
epakaytettivyyden toinen termi,
eli MTTR, on hallinnassa.

Myos vikataajuus z saadaan
kohtalaisen luotettavasti, kun
tiedetiin laitteiden populaatio
jarjestelmaissi. Mallin tulokset
on helppo hyviksy4, jos on itse
ollut arvioimassa vikadataa.

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

Muun kuin vakiovikataaju-
den kaytto vaatisi monimutkais-
ta simulointiohjelmistoa lasken-
nassa. Niiden ohjelmien heikko-
us on siini, etti uskottava vikati-
heysfunktio vaatisi minimissaan
noin viisi datapistetta, joita voi
olla hyvin vaikea saada mistdin
aineistosta.

Lisiksi jarjestelmien summa-
vikataajuus lihestyy nopeasti va-
kiovikataajuutta, olipa kompo-
nenttien vikatiheysfunktio mika
tahansa. Ohjelmistojen hankki-
minen ja opettelu on myos kal-
lista, joten niistd saatava lisdar-
vo voi olla vihiinen. Ohjelmis-
toissakin pitee vanha insindori-
en viisaus: “garbage in — garbage
out”, vaikka kaikki nayttda hie-
nolta.

Luotettavuuden

parantaminen

Kun taulukkolaskentamalli kaa-

voineen on valmis, voidaan sen

avulla tarkasteluihin erilaisia asi-

oita, esimerkiksi

¢ milld komponenteilla on
suurin epakiytettivyys
(kriittisimmat kompo-
nentit)?

¢ milld komponenttiryh-
milld on suurin epakay-
tettavyys?

¢ milld osajirjestelmilla
on suurin epakaytetta-
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Vyys (=summaa osajar-

jestelmien lohkot)?
Mallissa kannattaa my6s vaih-
della kriittisten osajarjestelmien
ja komponenttien vikataajuut-
ta z ja korjausaikaa MTTR, ja
katsoa, onko niilld merkittavii
vaikutusta lopputuloksiin. Kan-
nattaa my0s tutkia, mista kriitti-
simpien kohteiden epiluotetta-
vuus johtuu, eli onko vikataa-
juus liian suuri vai korjausaika
litan pitka.

Luotettavuus

ja kustannukset
Luotettavuusmalliin  voidaan
myos lisita kustannuselement-
tejd, kuten korjaustydajan kus-
tannus, varaosat ja tarvikkeet
sekd menetetyn tuotannon kus-
tannus tai korvaavan tuotannon
kustannus.

KUVASSA 1 on esitetty laajem-
man, ns. LCC- eli elinjaksokus-
tannusanalyysin periaate. Se yh-
distda luotettavuuden ja kustan-
nuslaskennan. LCC:td kdytetddn
erityisesti suurten jirjestelmien
hankintavaihtoehtojen vertailus-
sa ja sopimusten teossa.
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Parannussuunnitelma
RAM-parannussuunnitelmassa
kannattaa keskittyd mm seu-
raaviin asioihin:

* osajirjestelmit, jotka ei-
vit tdytd luotettavuusvaa-
timuksia.

e kriittisimmat komponen-
tit: hanki parempilaatui-
sia tai pienennd korjaus-
aikaa

¢ harkitse redundanssin eli
varmennusten lisiamis-
td ja laske vaikutus. Tup-
lajarjestelma tai -kompo-
nentti voi olla liian kallis.

Huomaa, etta olemassa olevan
jarjestelmin RAM-mallintami-
nen ei ole valttamattd hyodyllista,
koska jarjestelmamuutokset ovat
kalliita. Suunnitteilla olevan jar-
jestelmin muutokset voidaan sen
sijaan tehdd paperilla.

Yhteenveto

RAM-mallinnus oikein kidytetty-
ni ja oikeaan aikaan tehtyna tuo
paljon hyodyllista lisitietoa jar-
jestelmin kustannusrakenteesta
ja tulevista tuotannonmentyksis-
td. Yksinkertaisellakin mallilla

ja luotettavuuden peruskaavoil-
la voidaan vertailla jarjestelmia
ja jarjestelmirakenteita keske-
ndan. Mallinnuksessa on tirke-
a4 dokumentoida kunnolla se-
ka RAM-malli etti siina kiyte-
tyt dataldhteet.

Yksinkertainen malli voidaan
tarvittaessa myohemmin syottia
vaativampaan simulointi- tai mal-
linnuohjelmaan, jos katsotaan et-
ta silld saadaan lisiarvoa.

RAM-analyysin vakavia puut-
teita ovat mm. seuraavat:
¢ Analyysi perustuu pelkis-

tddn todennikoisyyspoh-

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 epakdytettavyytta var-
sinkin uudessa teknologi-
assa. Usein viitetddnkin
ettd ”se ei ole vika vaan
ominaisuus”.

e Jarjestelmissd ohjelmisto-
jen osuus lisdantyy kovaa
vauhtia. Ohjelmistovirheet
ja -viat eivat ole todenna-
koisyyspohjaisia.

Jarjestelmien RAM-mallinukses-

sa on tullut joskus esiin seikkoja,

jotka saattavat yllattavasti vi-

hentii RAM-mallin merkitysta.

Aikoinaan esimerkiksi paperi-

koneen luotettavuusprojektissa

selvitettiin myds, ettd noin 50 %
kaikista paperiradan katkoksis-
ta johtui paperin laatuvirheista,
joiden alkuperii ei voitu koh-
distaa mihinkdin RAM-mallin
lohkoon.
RAM-mallin
nen esimerkiksi Hazop-analyy-

tdydentami-

silld voi kuitenkin tuoda uusia
parannusehdotuksia erilaisista
prosessihdirioisti johtuvaan epa-
kadytettdvyyteen. Siksi RAM-insi-
noorin tulisi hallita sekd luotet-
tavuustekniikkaa ettid riskiana-

lyyseja.



