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' I. TEORIAKATSAUS.

A Luotettavuusmitoista.

Funktio R(t) iimaiéeé todennﬁkéisyydén toimin=-
‘nasta vioitta 'Vélillé [0,t] oletettaessa , étta
élkuhetkeiié 0 toiminta ‘on ‘alkanut

N .'Yléisemmin R(s;s+t) on vaétaava todenndkéisyys

,Vélille [$;$+t] alkﬁhetkenﬁ_ é.. Efityisesti on
R(t) = R(0,E) . “ s - |

Keftymé F(t)‘ﬁ 1‘; R(t) on vikatodemnékéisyys
vE1i114 {O;t] » Ja merkitkﬁﬁﬁ £(t) vastaavaa vika~
tineytta“;lléhdemme' jatkuvasti derivoituvista jakau-

‘*mis@é‘f
Hééakdifunktibksi 'nimitémmev lauseketta

r(t) = £()/(1-F(t)) . Siten

‘r(t)dt on ,Vélin‘ (t9t+dt)' yikatodennékéisyys' edel-
lyttéen vioittumattomuutta sitd enneh.& |

| ’Mefkittgessé viké~ajaﬁ detuéarVoa symbolilla
TO tai éanojen " mean ‘timevbefore‘ failure " lyhen-
nykselld MTBF séammev?osittaisintegroinniila huomioi- .

 taessa systeemin kAybtsiin rajallisuus
. e 00

T = MTBF = j ef(t)at = | R(t)at .
© 0 0

~ Kiytettivyysmittoja ovat hetkellinen kiytettd~
vyys A(t) 1 toimihtatoden$ﬁkéisyys‘ hetkelld ¢t ,

vilikdytettdvyys AV [T] = (A(t)dt// sekd viels
| ) 4

Hi

1im AV[T] ollen
: o P> o0 ‘
lyhennys  sanoista " uptime ratio " .

asymptoottinen kiytettavyys UTR
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kDerivoimalla vialiklytettivyys néhdéén , etti
,_‘ﬁetkeliimen # ja vHlikHytettidvyys miHErH8vit ﬁoisensa
‘:yksikﬁsitteisestiv, | |
 Jos .on olemassa raja-arvo lim A(%) = A ., niin
o : [Rr ¢ L voirropgens oLoarA
UTR = TO/(Téle) = A missi Tl on uusiutumisajan
fodotusafvd s Jjolle kkéytémme nyds merkint&4 MITR
'1liitty¢h  iimamsuun- " mean time to renewal "
Koska tutkan kiyttdiki on pitkd vikainbensi-
.teetin .vaihteluiden Olleséa vih8iset , eivit -eri
‘:kaytettﬁvyysmltat malnlttavastl pmikkea _toisistaah'
“kuten mybhemmln ,0301ttauhuu .
Ratkaiseva _ero_ on kaytettévyyden Ja luotetta-
: Vuudenv‘yélillﬁ‘; Tutkimuksessa /1/ saaﬁaaﬁ laivatut-
“kalie vnéiksi.‘mitoiksiv 85'%*ja~ 20 % 'tarkkaiiuv§lin
 0119$8& 6kk . B Af(x>

e avulla todetaan ; ettd vasta

Kaavan 1 - (1-x
;yhdeksan 1a;tteen tolmlessa 'rlnnan nllden 1uotettavuus
yllttaa ~yhdén tutkan kayteﬁ%avyyden alkavallm oll@usa
6kk ¢ iuotettavuudesta puhumlnen valellla s Joiden pltuus

'on monlnkertalnen MTBFmarvoon 'nhhden s @i 11&ne‘

' kmlelekasta THEE vahvistaa vield se , etfé tutka ei
v.lainséﬁdéhtﬁmme mukaan . ole pakolliﬁeh merenkulun <tﬁr~
valaite . o - o

Rakentelemme 1uotettavuusmittoja erilaisillé tutka- -

‘systeemellle 1aht1en yk81nkertalslmmasta tapauksesta ~A4.

Ayhden laltt@en teorlasta .
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B. Yhden laitteen teoriaéﬁa .

Luotettavuusfunktlo R(s;s+t)_ vaidaan /3;112"3/
esittis summana aarettémén mohisﬁa vika-ja uusiutu-
misaikakertyﬁien kénvoldinneista . Kun' n#iden rakenne

~ tutkalle Qsoittautui' monimutkaiseksi ; luotettavuuteen
voitaneen - plistd késikéi_ vain - numeerisin menetelmin.
fdsiﬁ‘ v6idéan johtaa ’seuraéva ‘rajéFarvo

'(i) - E(t)': 1im R(s, s+t) = (le(x))dx/(To 4 T
: » Sed 00 €

1)
éFunktiot R ja R poikkeavét» réikesisti tut-
‘kéﬁ' tapéuksessa toisiétaan kuten 18hteen /1/ avulla
'muod¢stettufieéimérkki: Osqittaa ;_   v |
- Olkoon T = 208 (n) ja UTR - 0.85 . Lahdettéi-
- eséé v1ka-a1kakertyman eksponentlaallﬁuudesta voidaan
" “kaéva- (l) v01daan e31ttaa muodossa

6T, TE118in 3(616)‘# By g

(é) | R(t) = UTR-e
'mlssa 616 h on kesklmaaralnen 'oﬁeroimfiaika l&hteen
‘/1/ tutkilia . Olemme alemmin maihihneeﬁ }; efﬁé‘l
“R(616) ;on_'n ao % ; Valtaosa tHstd kréikeéStﬁ erosta
“johtunee "raga arvon otosta Ja s;lt&.w ettd luotetta-
'vuﬁdeSfa _puhumlnen_ el tapaukééésamme ‘ole mielékﬁsta.o

' |  Kéytettﬁvy&den glausumiﬁen Laplﬁce*muunnoksieﬁ

‘,“avullé-'/ﬁ,2§6&2§6/~ antaa - seuraavan akﬁytﬁﬁk@lpoisen |
tuldkaenv:
, , o , . o o
(3)  L(A(t)) = Je?’“f‘“??actadﬁf,=ﬁ<s~> 7. (1=F(5)) /s (1-F(8)eg(s))
'miSSa,Ag bn"uusiutumisaikatiheys .
‘ _Ker£&mieﬁ "ollessa eksponemtlaallset saédaan
o) AE) = (w + ge (q+w)t)/(q%w) , UTR = w/(q+w) ja
7AV[tl (w(q+w)t + q(l-e” (Q+W)t)/(q+w)2t missd q= =T "l sa

Tll.‘ovat “vika - ja uuslutumnstaaguusvaklot ..
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SeuraaVaa‘ ésimerkkié ) joka osoittaa kéytetté~_'
Vyyslajién liheisyyden , vértgn asetetaan g = 0,003
ja w = 00028'“ Esityksemmé' aikayksikkﬁnﬁ‘ on desimaa-

| llnen tuntl ilman eri mainintaa . Tﬁll&in

- A(20) 97.535 %

-~ a(80) 93.898 %
A(200) - 90, 342 4 R AV(zoo) = 90.596 % .ja

95.528 %., AV(20)

13
£

4
n

91. 133 % s AV(SO)

"UTR = 90,323 % _ .
o Vallkﬁytettavyys on kéytettévyyden_ odotusarvq
fvallllénsa ‘kuten on helppo 'bsbittaa . '

B 1. Vikalukujakaumista .

; Arvicitéeééa‘ tuﬁkan kéyttbkuétamnuksia on tie-
dettHvs todennﬁkblsyys 'p(t,n) , ettd ﬁétkéen t |
mennessé korkelntaan n vikaa onr séttunut .

_Kerﬁymaoletuk31sta ‘Qapaana kaavana /U ,223-1/ on

L(p(s,m)) = (1 - (B (E=) M)/

Tutkaan'“vbidaan pitkéikéisena 1éitteéha soveltaa

seuraavaa asymptoottisesti oikeata kaavaa :

Co(s)y " _Todénnﬁk&isyydelléA 1-a ‘vikaluku v(t) on vHlilld
B Jm=l 1/2, =2 “1,y . 1/2 -2
t'To u /gew (tT )T T L v ()L ET a/gd(tﬁ ) T,

 missi# d on Vikavélien hajonta Jja 1= a/2 =£a/2 - /2q¢ ,n

=G0

‘01lkoon To.='211}9' ja 3187.9 /1;Fig. 1/
Ajan,'t ollessa 10000h , vastaten kolmannesta
érﬁiden ;tﬁtkiem  operatiivisesta‘ elinidstd , 95 % varmuudella
b.vikaluku v(#),VOn vE1il18 (35,59) . Vaétaavana “vilind on
(77,112) kun t = 20000 h . |
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‘B 2. Uusiutumisaikajaksumasta .

Merki tkson ace) uusiutumisaikaa‘ va1ills [0,t]
Vastaava kértyma voidaan ‘1éusua‘/ﬂ,23091/ Takadsin
bkaavallaA‘éérettémén monine konvolointeineen . Sivuut«v
ﬁaen‘ témén-'kunnioitéttavan teoriasuoritﬁksen esitémme

seuraavan asymptoottisesti oikean tuloksen

X 2 .
(6) 11@ (d(t) - T WIS N ))(T +T) y2/2 = (e 12407 277

Lyl Ty
i77 =% 1

EX (T (6((82/12) 4 (62/T )))

A'missé, do,.Jg dlzovat Vlka“Ja korgauéaikojenn hajonnat‘.
| ' ‘Siﬁenf’a(t§' Qn‘ §symptoottisesti- nofm@ali odotus -
tusarvbnaaﬁ BTy /(T + Tq) éeké varianssinaan |
’Qmit((d )T')2'+ (9, /m,)° )/(T SIPER

Ratkalstaessa d(t) muotoon a(t)< z(x t) saadaan
todenn&komsyys , ettid UTR>(t z(xst))10oy/t s, normaaliker-
A"tymasta aryolla x . A81a ‘selvxnnee parhaxtenk esimerkilli.

Kéyttaen Julkalsusté /17 Jséataﬁia Carvoja
T, = 211 88 , T, = 36.25 , 9 =187.93 ja d, = 39.28 voi-
Adaan (6) _e31ttaé muodossa‘ P{d(t)41389x + 2922} kun
| t=2oooo7 . TH118in | |

P{a(t) <0003 = PiA(20000) > 8043 T P{UTRS 805 = 99.5% ,

P{UTR2 8547 = 57.94% ﬂ'?fUTRg:86%} = 37.3% ,
P{UTR> 874} = 20.4% , P{UTR> 8U4%] = 76.2% . Erityisesti
'?EUTRgry?‘# 50% implikoi etti y = 85.39 %.

“Ademmin - saadun .UTR arvon 85°21%'poikkeaman’
vﬁhﬁlsyys arvosta y  voi olla onnekas sattuma , mutta.
Jokatapauksessa tamé Jakaumaole%tamukseton kaava tuﬂtuu.‘
mlelenkllnt01selta ,Tutkalle vo;daan, kdyttdd nllnkln

,;korkelta twarvaga kuin 70000 h
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B 3, Méérﬁaikaishuolloista .

| Tarkasteleﬁme tilannetta ,jossa miiriaikais-
.huolto‘ suorltetaan aina T~tuhnih kulutfua vii-
mgisestﬁ' uusiutﬁmiShetkesté johtuipab se sitten
- korjauksen, tail mﬁéréaikaisﬁucllon ﬁééttyﬁiaestﬁ .

Her#d kysymys mik& on kﬁytett&vyydén kannalta
edulllsln T arvo ,‘jOS sellainen yleensd on ‘plemassam
;Korostamme 5 ettei' kaytannbssa T ole' vapaasti_

valittavissé 1ai§atu£kien tapauksessa'9 vaan se
riibpuuk'reiteistﬁ j‘lai?aahan el 6hjata léhimpaﬁh
satamaan tutkan vioituttua . .
~Voidaan"osoittaa 5 ettei optimaalisint& T-arvoa
‘ole olemassa s JOS v1kahuolto kestﬁa kesklmﬁﬁvln
: vahemman alkaa kuln méaréa1ka1@huolto Ly 259 61/
Tllastomme (Machln@ri OY) 1ilttyyﬁt, Juurll tﬁlk
lamseen tapaukseen o | | |
T01saa1ta maaréalkalshuoltoon liittyvdt monet
komponenttlteﬁtlt Johtavat kulun@adenv msieh ‘poisﬁam
‘mlseen ehkalsten v1kogen synty& ’MatemaattiSén. mallin
lucmlnen t&std tllanteesta yedellyttéiSi ﬁutkan raken;
teen perusteelllsta tuntemusﬁa o
‘ Koska niin koraaukset kuinj,huollbt lahes poikkeuk~
‘ setta suorltetaan, satamassa » ei kanhata' kytettivyyden
‘suhteen’ saéstella huoltoalkad . Nesteen ' tankkerien
~ffraportte3a tubklttaessa paadylmme sllhen vtuldkseen , @bt
osien ennenalkalnen valhto paransl ’talaudellisuutta
ja‘ lisési kéytettavyytta H 1éhteehu /2/‘ﬂmukaan n 80 -
90 % v101sta on ns 2, asteen v1koga s Jotka v01daan
'hu01101ssa korJata . Teorla tuntuu helkostl soveltuvan
' kaytantbon - ndin ei kultenkaan asia o;e seuraavan

otsikkomme tapauksessa .
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7y

Ce ‘Tutkapareista »

 Tu£ka vol olla myds osittain

“energisoidussa hehkutustilassa eikd siten

ole puhdas "ooneoff W o~ 1aite .

Levossakin laivatutka voi vioittua ollen

. alttiine moottorivirdhtelyille , sddlle ja

‘sis#ille kemiallisille ilmisille .

Rinnantoiminnan' ohella on ylelstd , ettd

: Vaialaite ‘on  hehkutustilassa padlaitteen toi-

miessa » Olkoon niiden vikataajuuksina q; Ja q 4

jolloin .O< 9,< 4 .

Tavallisesti pari rakentuu X - ja S-alueen

tutkista vastaten ”a&llonpituuksia 5 —~ja 10 cm .,

JElkimm&istsd , jolla on pidempi MIBF , pidet#tin

usein pHdlaitteena edellisen alueen ollessa kiy-

Ctossd  ldhinnd radiomajakoiden lihedisyydessd

Eksaktia mallia on vaikea vrakentaa ,
Vika~ajan Jakautuessa eksponentiaalisesti on

R(t) 2 e~ To misss To= g7+ (Cavay) f (e 88)aa(e)) ™t
0

Ja G on uusiuvtumisaikskertymid .

Koavs —on asymptoottisesti oikea kun inte-
gfaali '1éhestyy,‘nollaa johtaen hyviin arvoihin
parin eliﬁian ollessa muufamiakin syklejé suurempi

/3,324=334/
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Késittelemme aina mallia , jossa varalaite
ja paslaite vaihtavat osiaan heti” vian tapahtuessa
Kprosﬁammé , ettd kaikki tarkastelumme 1iittyvdt Iuo-
‘teﬁfévuﬁsmieléssé.‘identtisiih laitteisiin ; t#ssi  suh-
teessa mainitut X- ja S-tutkista muodostuneet parit
ﬁ&ytyy‘ ajatélla . kobstuvan heikommista X«iaittéista'm
idééalitapauksessa q,=0 voidaanv ldopua vika-
f aikojenkin ekspénentiaalisuudésta /3,6.2.17/ . Saamme
(8) R(t) ¥ e misss be 5}1 -6(£))aF () ja ftdF(@).
‘.Edelleen parln MTBF = T(1+1/b) .
_Laplace~tekn1;kalla v01daan 'esittéﬁk/u,6a99/
"eksakti ,Versio kaavalle (7) Helpompl vertailukohta
approksimatiivisiile‘ kaav01llemme -on vléhteé eksponen-
"tiaaliSistg jakaumista , joille on ’Markov~meﬁete1ma115'
 kehitetty muk&?&$¢‘; ladsekkeét ’/4-3 19%-5/ tdpauks1lle
Ly ; 0 ja a;=q Kaytettakbon niists merklntad Mo,
N Erltylsen m1elenk13ntomnen on. mybs seurdava -
“/3;6n2.;8~9/ kertymaoletukseton Kasva - n: 1Le rinnan-
toimivaile laltteelle
9) R(t) ¥ e T gigsn m - T (LT /7)1 /n e
~ 50 ja Tl ovatf;yhden _1éitteén vika~ja uusiutumis-
ajén Qdot&Safvot | Kaévén‘.edellytyksené on Aéhto
v(lfTo/Tijéj»i‘u Parin tapaﬁkseséa n=2, Asetettaessa
transistoroiduille tu@kilie soveltuvat arvot T, = 600
ja y = 30 h saadaan (1+TO/T1f”x4a1 .
I Systeemln késkimééréinenk vikavili T lihestyy
n- 1uvun kasvaessa nopeast1 systéemin 'MTBF-arVOa s
Vertaamme seuraavassa jakaumaoietﬁksien ollessa
eksponentlaallset kaavoga (7) ja (9) eksakteihin Map-

kov-tuloksiin . Asetetaan q=0.002 ja w=0.028 . TA118in
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95a(7) 9;7a(9) =) q;=0.007(7) q,=0(7)
- R(200n) 95.403 , 95.123 , 94.706 , 96.751 , 97.531
' R(2000) 62.463 , 60.653 , 61.824 , 71.873 77.880
R(8000) 15.223 , 13.534 , 14.918 , 26.684 L, 36.788 %
MTBF 4250, 4000, 4250  , 6055.6 , 8000 h
Kahden laitteen teorian erikoisuus on nih-
-iAdQRSemme , etté '1Qotettavuus VVoidaah, ilmaista yksin-
k[kertaisilla , mutta 3ﬁe1ko tarkoilla‘, analyyttisilili
'kaavoilla gkuh taas niin ‘yhden (sic,é) kuin ﬁonen
1aiﬁteen ¥kééVat johtavat ﬁérettémﬁn.'moniin 'konvéloinw
: 6eihin ,'jdiﬁa el 'v01da '1ausua éuljétussa. muodossa .
"Téssa yhteydessa malnlttakoon' uYMPRO ohgelman
,/J Venho , TKK o d1p1 tyo s tek fys 08, 71/ tarJoamat‘ edut:
-a) Mlellvaltalseen ,Jérgestelmadn lllttyvé topologinén .
| luotettavuusybtalo voidaan mu@ttaa iineaafisek$i vir-
7tausyhtéi§ksi . |
 b)lKié1en Ryky 1askea Laplace~muuhnoksia on huomattava'ﬁ
l ’.  ‘ Tutkaparlen kayteﬁtavyyamlttoga bn‘ laéjalti
k'fésitelty teoksessa /u,276«83/;¢ Uutena. piirteenﬁ on
“huomioitava korJauskapaSiteetti r so.’voidaankd molem-
Apia“tutkié; kofjaﬁa‘.gamanaikaisésti Vaiv éi . Suoritamme
séuraéVassa' 1@vué$é jonoteoreetﬁisen tarkastelun , joéta
ilmenee , ettei asialla iole‘-kéytéﬁnbssé Juuri  merki-
tystd ,Témé lienee myds viimeisﬁé .sijoitéttaessa. kaévaam

/4,8.69/ y.o. intensiteettien arvot :
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10
. q4=d q,=0.007 q,=0
UTR(r=1)  99.115 s 99.376 ; 99.526
UTR(r=2) 99.335 , 99.687 99.762 % . |
Edelleen /4,8.66/ tutkaparin  tapauksessa het-
kellinen kdytettivyys. lﬁhestyyk»rﬁjﬁhdysmﬁisén nopeasti
- asymptoottista kﬁytettﬁ&yyttﬁ . Olkoon esim. r=1 ja
Q1=0 . TE116in A(1)299.07 , A(100)=99.41 ja A(200)=99.524%.
o : Tutkaparin. ésentaminén laivaan vaikuttaa
'vmielekkéimmélté rétkaisulta °Ainoasta‘an'.pienissé Jja
vanhoissa.‘aluksissa ~on yksi tutka @4Tutkakolmikot
: 1iittyvét_‘puolesﬁéani sellaisiin‘ erikéisaluksiih kuin
jéénmuftajat ‘Urhé» ja Sisu .
| ‘ Mainittakoon‘, ettd 7kaupa11isten - tutkien kiyt-
‘tﬁaste ‘éi_fJUUri i&iit& 50 % . Kuten sanottu laki ei
‘Aéinakaanf'tOiStaiseksi'”velvoita ‘Kayﬁtébn‘;

Viimegikoiﬁa on .énenevéssé 'méérin siirrytty‘l
.éiséiéésti] kytkettyihih (interswitched) ‘pareihin .
Liiﬁteiésé I‘ja IT on esitélty Raytheoni ja Kelvin
,Hﬁgheé 1aittéiden,‘kytkentékagviot . Voimme todéta niists
mm séﬁraévaa :

a) ‘Jos toisen .tutkah~'1éhétin tai siihen aaltolinjassa
fsarjéan: kytketty‘antenﬁi Vioiftuvat‘; vbimme “kytked
toimivan tﬁﬁkaﬁ"kuvéﬁ .rikkqutuneen 'tuﬁkaﬁ ndyttslait-
 teelle‘. Nﬁyttélaitteen viat ~ovat hérvinéisempia' ja
yleensé."Vain 2.asteen s.o. jokin mefkki&alo ei pala
tﬁsf Edelleen vbidaan ~mainittujén. kahden ndyttdlaitteen
listiksi pitas yhteisis ‘orjia , joita K.Ho*tﬁtkilla voi

«olia- periti nelji (Slavé display) i
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b), Osién kulumista Jja eri tutkien. toisilleen
aiheuﬁﬁamaa interferenssii voidaah vihenti4 ké&tté~:
midlld edullisinta aaltoaluetta , jollbim muutoin toi-~
minnasta ‘poiététun tutkan . ndyttdlaite toimii orjana. .
Siten' Séadaaﬁ riﬁnaﬁtoimivam parin suérituskyky
i ja "standby systeemin" luotettavuus aikaan suureksi
'oéaksi”Aainakin;; | |
c)‘ Néyﬁtblaitteen vicittuessa  voi Jdljellid oieva n.l,
jakaa ajan kummankin ’éaltoalueen kesken . | |

| .'Sensijaaﬁ antennit tai 1#hettimet eivit voi
‘toimia yhteisini . Edelleen on huomioitava , ettd
kjﬁkinlaité monine releineen 1voi bclla vikapesH .
KirjoiﬁuSﬁetkellé' halluésaﬁme ei ollut komponentti-
';kohtaisia‘ tiiastojal Vioista ;'joten emme lihteneet
rékenteiemaan ’luotéttavduémallia‘ siséisésti kytketylle
pafilleA, | |

Maalla toimivilla sotilastutkapareilla voi

‘ olla huomattavasti monimutkaisempi ﬁoimintamalli
Liitteessi IIT esitétééh pieni"ote Pifesikunnan
S&hk6t .08, 1aatimasﬁa simulointiohjelmasta ek&pbnenw
tia@lisélla'uvikautuVuusaikakertyméllé ;vKéfjauSajah,

sallitaan olevan mielivaltaisesti Jakautunut . .

11
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D. Monen tutkan teoriaa .

Ensimméiéené luotettavuusamaiyysin tehtivinid
on sélvitt&é jérjestélmén toiminnallinen rakenne.
| gSé osditfautuu monen laitteen JjHrjestelmien kohdalla
‘niin  mutkikkaaksi , ettd éinoa keino lausua ‘luétetw
‘tavuusmitﬁoja vksinkertaisten analyyttisten ‘kaavojen
»aVuila on 1éhteé eképbnentiaalisista jakaumiéta s |
 501loin v01daan kayttaé Markov- prosesglen teoriaa ,
 \josta seuraavassa muutama sananen}.' |
| jTarkastelemme homogéenista  Markov~prosessia s
’jolla 3oh éérellinén’ ti1a»avaruus‘;{O 1, .}vgn} .
| PPOSGSSl on tllassa K = 0,...,0 , joé tasan.
k. tutkaa n' v101ttuneena .' | N
Tllassa k -hetkelld t oleva jérjestelmé
siiftyy'tiloihinrk+1 infinit@simaali%en ajan dt kuluessa
todenﬁak01syyk81lla qkdt + O(dt) ja w dt + O(dt) misss
‘O(dt)/dt ~%»O kun dt —» 0 m_Tllassa, k _pysymlstedehnéfv
 kp1syys on vastaavasti 1 - (q) +w, )dt i O(dt) sovitta~

essa , ettéfq‘ :ka =0 .

Olkoon pl(t) todennikdisyys , ettd tilassa k -

ollaan hetke]ld B

Paadymme tllanneyhtaloon

kun k=0,...,n ja w = 0 .,

n+d - 9y ,
Pitk#ikdisten laitteiden kohdalla ollaan
kihnqstﬁnéita Mproseséin' rajakéyttéytymisesté , vaikkakaan
‘termien pk(t) '1ausuminen suljetussa mucdossa ei ole
: ylivoiméiéénl;vaikeata . |

~Rajoituksetta voidaan olettaa , etty # W, (k>0)

qk -1
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T#118in Markov~ketgu111amme 'on alkutllasta riippu-
- mattomat statlondérlset todennak01syydet

" 1im pk(t) A(k—Ogna,,n)_.
L) :

 Yht#18n (10) muotona. bn' nyt

(11) 0 = A Py 7 (G + WPt WP
Ratkaisuksi saadaan helposti
' _(12) pk,f (q ql...qk 1/ 1”“Wk>po kun k # 0 3
o | 4
- po = (l 4 ;E;(q ql..,,qi 1(wlw2,.ﬂwa)) .

| Esittakssn Tyy tilalta k tilalle 1 siirtymiseen
Atarvittayan aJan 'odotusarvoa . Tunnetusti
‘Tg,k+l z ;gg Py /qkpk . Erltyésesti’ arvo
t, Ton = Toy + Tqp + ceu ¥ Tn~1 n esittii ‘jarjestélmﬁn
elinién odotusarvoa 9’Jos .n on aboorb01va tlla .
Teorlaa‘ on yk51tylskohta1semm1n 981telty« kir-
joissa ./3,334=H2/ ja /4,309-49/
| Pyrklmyksena p01staa ekspanentiaalisuus uusiutu-
'~mlsa1ka3akaumasta on - T.Kylmilan /TKK,dipl.tyd,tek.fys.os.
- skldsittely '

75/‘ mielenkiintoinen Semi»Markov 5 jossav tosin joudut-
,tiin.‘moniin uusiin rajoituksiin jouduttaessa mifiritte~
i iemﬁﬁn'aregeneraatippistéet yhdisteltéessé tiloja .

Joudumme jatkossa oletﬁamaén , ettd laitteet o&at
,ideﬁttiSet - Kun laitﬁeet ovat yleensd samaﬁv valmis=-
~tajan s jolloin‘ erot 1uotettavuudessa merkitsevit eri

"teﬁtévﬁkenttéa ja‘ siteh' usein sarjakytkentds , ei rajoi-
tus aina olé vakavae . Lihtemills toisaalta parhaasta
tqisaalté ‘heikoimmaSta laitteesfa 'Saémme ainakin 1u6”

‘,tettavuusrajat .
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Diiw. (m,n,v,r)'w jirjestelmd .
Systeemié'; jonké' muodastaa n varsinaista - ja
- vafalaitetﬁa korjauskapésiteetin ollessa r , sanbmme
(ﬁ,n,v,r)fjérjestelméksi S jos toimivien}vyksikéiden
bluvuﬁ ‘on oltava véhinﬁéén m kytkemﬁllé vara-asemia
pyrimmq'.pitémééh ‘n-tutkaa toiminnassa , mutta hiti-
'tapéuksessa mdri  m Vtoﬁeuttaa~ vielé‘ minimitoiminta-
3éhdot . a |
Tila .n¥v~m+l,kfoisi 1askettaessa lﬁotettavuutta
tqimiav absérboivana tilana . Kirjallisuudessa /4,283~7/
fkuvatéan jérjestelméé , jéka  pysiytetdin sen jouduttua
thlle .tiléllé' ja vodotetaanf kunnes jokin vioittuneista
asemisﬁa -On saatu Korjatuksi. TH1161in kﬁytettévyys saadaan
mahdpiiiéimmahv korkeéksiv. Olemme kuitenkin l#hteneet
siité s ettd ,yhdestﬁkiﬁ toimivasta asemasta. voi olla
hybtjé 5‘vaikkei minimitoimintaehdot toteutunisikaan .
Tila*a&aruutemmék'on siten. redusoimaton ja élemme

pidtyneet siirtymistaajuuksiin o -
' R gnq. kun 0< i< v, paremmin: ng + (v-i)g

q. - 5
* L(vin=-i)y kun v<i<Lven o,
(13)
| [ iw kun Of:iﬁx*
W, = _ ‘
rw kun r<i<Lvin .

Olettamuksinamme on , ettd kunkin yksikén
vika~ja korjaustaajuudet‘ ovat q Jja w eikd levossa
oleva varaiaite» vioitu ; mik#in ndistd rajoituksista

~ei . ole tosi .Hehkutustilassa olevan tutkan viecittumis~
L Gy o ' '

‘intensiteetti’ saattaa olla lihes kolmannes tdysin
energisoidun  tutkan taajuudesta 'J ja. kokonaan levossa~

kin oleva laite saattaa pett & .
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:Kaévojén’_(12) ja (13) kavulla vtodennékéis&ydet pk
‘voidéén lvaikeuksitta ratkaista . Témin jilkeen
‘FVQimmé laskea /4,293/ suuren ‘maérﬁn erilaisia
féysteemimittoja kutén “esim. toimintakykyisten ,
korvaaméttomien , toimivien , reservissa olevienl,
'kofjagtéﬁien , vikaantuneiden ‘tutkien ,  vapaana
blevieﬁ vvaralaitteidéﬁ ja korjausgsemien 1ukuméérén
Odotusarvoh;vEdelleen voidaan selvittas useita
jbnéﬁus 4‘ja-;korjaustodehnékéisyyksié Jne .
Jéfjestelmén ‘heﬁkellisené kéytéttéﬁyytené on

merkittiesss g = vin-m
| B ; S
A(t) = } "pk(t) . .N#dinollen
T kEe K EREE

&

© UTR = 1im A(t) = E S
B 20 « =0

| Tilassa g ‘hetkéilé- X‘<oleva “systeemi. siirtyy
tilaan g+i Vﬁlillé"(x5X+d£) todenndkdisyydelld  mgdx , jobten
; ¢ . ‘
R(E) = 1 - ma [ py(x)ax . |
Vaikkakin yoo? integraéli’ on suljettua mﬁqtma .
ei sen-: aukikirjoitﬁamihen; kaévojen (10)  ja (13)
'aQulla liene aivan helppoa . |
| Termien R(616) Jja R(616) viliset raikedt
erot533 1johtunevatf siité , ettd | |
. R(t) = 1im R(s,s+t) = 1 - ﬁqp £

. Sedoo , &
"voi saada suurilla t-arvoilla negatiivisia arvoja .
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Systeemin minimitoimintaehtoja rikkomattoman
operplntlaaan ’odqtusarvo on MTBP1 = T09g+l” (ksa s 13) .
Suuren jirjestelmdin ollessa kyseessi saattaa
olla eduksi luopua volettamuksesta , ettd se  on
v ‘ : yin .
alkuhetkelld tilassa 0 . Summa > ip, = x esittdi
- i
. : 1=0 :
vikaantﬁneiden laitteiden luvun odotusarvoa . Niinp#
mgbsb sugrettg vMT?Fz z TCXl» g+l voidaan 'kayttaa .
' Yht4d helposti ilmaistavia suureita ovat
my&s “korjaus - ja jonotusajan odotusarvo .
Siirrymme MarkoVFSQvellutusten esittelyssé
timin - jilkeen er#iseen k&ytinndn  jonoteoreettiseen

probleemiin .-

D 2. Korjauskapasiteetin riittidvyydestd

Tiedustellessamme tilastoja siitd kuinka
moni tutké Vuodessa joﬁtuu merelle korjauksetta
kapasiteetin riittéméﬁtémyyden vucksi saimme sek#
LMachineri‘(h.pééli.Lindholm) ettd Strémbérg (ins -
kLindéﬁréﬁ)‘yhtymista Saman vastauksen : " muistissa
ei ole. yhtikisn tapausta . "

‘Muodostarme ‘seuraavassa Markov-mallin-

‘>hu01totilantéesta e.m. 'yhtiéssé .
Y.Kbtimaisia laivatutkia 18ytyi tilastoista
n ‘160‘.‘Ulkolaistén ,iaitteiden satunnaisempien
‘korjausten kuérmituksen‘ arvioiﬁm@ vastaavan n 25
~tutkan huoltoja . Asetamme " asiakkaidemmé'" lqun
todellista hieman korkeammaksi , arvoon 200 =n .
'vKorjausmiehistFjé‘ saadaa;n tarvittaessa

liikkeelle wviisi = » .
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erSkimééréiseksi vikataajuudeksi asetetaan

todéllista ~hieman korkéampi arvo_‘q=0;002 nto

Koska 1askUtuksellinén uusiutumisaika korjausta
kohden on 1fihes 10 h ja miehistdn keskimifrdinen
koko on kaksi , on w = 0.2 h™1 |

Siirtymisintensitéetit ovat nyt muotoa

((n-i)g kun O«gLign-1

oy

fiw kun 0O< i< p

g o= , ) )
0. muutoin ' re " r«i<n
o - on ’ D '
' Systeemill#V/h,382/ seuraavat stationdédriset
todenniksisyydet

"p650.136 , pl=0.272‘?:p2=d;270 ﬁ'p3=o¢178 , P)=0.088
ja.7p§;0.03u'.:8aamm¢‘ siten jonotgstodennékéisyydeksi’
';1f~.;§7pif= 0.022 = 2.2%‘.7 |
i=0 . . o .

Tutkia on keskimiirin korjauksessa 1.98
THstH eiu'voi kﬁitehkaén pifitells mitdin miehistdjen
jbutilaana .olosﬁa'; viisi bh maksimaalinen képasiteetti

"ledeliyttﬁen ‘ylitéitﬁ,,fja 'korjausﬁiehiilé on  vastuul-
laan 'muitakin na&igéatioiaittéita .

»‘LéhdéttéeSsé 3000 tunnin  vuotuisesta ope-
roiﬁtiéjasta tutkaa kohden yhtid suorittaa vuodessa
1200 'korjausta ’ jdista n 25. liittyy joﬁotusta .

| J Korjausté jonottaa. kesltim#irin
 Lg;tutkaa'=§§§vﬂi~5)pi = 0.034 kegkimaaréisen
odotusajan ollessa L_/q = 17.5 L .
| 'KCSKa laiva on useimmiten satamassa y1i
vuorokagden' ja Jjonottamaan vjoutuvien‘ laskutuksellinen
‘uuSiutumisaika sisdltden matkawajatkinl on 22.5h

on todella poikkeuksellist: , ettd merelle on lihdet-

tHva tutka rikki . K ~jaus a J tketaan tarvittaessa
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D 3., Muutamia yritteitid .
Palautamme mieliin kaavan (9) , jossa

késiteitiiﬁ‘ finnankytkettyjén' n.laitteen tapausta :

MTBF £ T = T ((1+T_/T)"-1)/n ja R(t) £ e T = m(e,n)
 edellyttéien , ettd (1+T_/T)"5»1 . Bdelleen /3,138-41

ja 333/ saadaan |
C(amy . UTR T T/(T ¢ (DT /(T #7100/ (1=(1-T /(T T )T

Kaavoihih el lliity vmitéan jgkaumaoletuksia,,'
Tﬁtkéﬁvvﬁika - ja’_ﬁusiutUmisajan yédopusarvotkﬁTo ja
:Tl‘ voidaan katsoa " lubnnonvakibiksi ", jotkal ovat
‘tiedossamme'.

Aindina ‘rajoitukéina  ovat  asemien identﬁisyys‘
_1u§tettavﬁusmielessé:».vikawja korjauséikojen:‘keskinéiw
nén ‘riiﬁpﬁﬁattomuﬁs>'laitteid¢n' Vﬁlillﬁ ja jonotus~-

N ajan - puﬁttuminen s sillﬁ 'erjauksen ajatellaan alka-
'Qénvvheti‘ kpjeeﬁ yioituttUéAQViiméiKSi mainittu rajoi-
vtﬁs voidaan poiStaa kéyttﬁméllé laitteelle systeemi-
;kohﬁaista‘.ﬁuéiutﬁmisajén' odotuSarVoa»{ Tdellisen luvun

"nbjalla tma prObleemi ei tuhnﬁ ‘ensiéfVoiselﬁa |

| <‘Tu6kapv 0SuUS systeemiluotettavuudésta on

(15) ‘Ri(t,n) = (l"R(t,n)v)l/n .

Korostettékdon s, ettd sekd osuusluotettavuus
ettd vastaava‘ asymptoottinen osuuskﬁytbttﬁvyys f«;»:r»(i&&l
vat. 'yhden laitteen 1luotettavuusmitoista ollen argu-

mentin. n funktioita .



Aquaforest TIFF Junction Evaluation

19

Tarkastellaan -(m,n)~jérjes£elméé koostuen n.-
altteesta toteuttaen minimitoimintaehddt , jos v#hin-
7 taan m-laitetta t01m11 . Laittéen uusiutumisaiké
alkaa' sen v101tuttua (ks.ed.s.) . T31101n

. = l
16y Mm, n)(t) §< )R, (t,0)7 (1-R, (t,n))

Asymptoottinen kiytettivyys UTR(myﬁ)(?) 'saadaan
korvaamalla termi ;Rl(t;n) 1auéekkeilla UTRl(n)
tai. TO/KTO+T1)‘ johtaen eri ‘arvoihin
jKombinatoriikan perustuessa rinnakkaiskytkentﬁﬁn”
oﬁ »1u6tettavuusarviQiSSammé‘ alarajamaisia piirteitd ,
~ jos jotkin tutkat  ovat levossa olevia vara-asemia .

. TéhéhaStisessa'ke31tyksessa kayttagdkohtalsebtl
 maaraytyvat m1n1m1t01m1ntaehdot lllttyvét  1ukuun m
helkostl 5 kdlkkl m“tutkan osagoukot toteuttavat ﬁe
7Mahdolllsuutta , ettd boplvastl Jakautuheiden tutkien

 'p1enemp1k1n osajoukko 'ﬁoteuttaisi né , el ole suljettu
 pbis . | | o |
| 'Merkitkbén S (z,t) todennékoisyyttd , éﬁté
‘tllassa K hetkelld t ‘olevan systeemin Hsubritugkyvyh
vahennys"bn enintdin Z . TE118in vtédennﬁkéisyys F(z,t) ,
.etﬁé éysteemin suorltuskyvyn thennys hetkeilé t on

korkeintaan z , on F(z,t)= jg pk(t)u (z,t) mlssa n
v ' : k=

n on jﬁrjestelméén kuuluvien tutkien luku .
Vastaavaksi stationéériseksi, todenn#kdisyydeksi
saadaan

- .
- F(z) = j;‘p S . (z) .
7 KEg Kk
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Olkoon jérjéStelmén enimmidissuorituskyky V
ja. totéﬁtﬁkoon véﬁimméistoimintaehdot ; Jjos suoritus;
kyky on‘.ainakin (1l=-c)V kun Oé;c<:l . TH116in |
| ACt) = F(eV,t) ja UTR = F(eV) . |
ﬁieman' toisenlaisella kéisitteenmuodostuksella
: pééstéiSiin kisiksi 'jﬁrjéstelmﬁn 1uotet£avugteen .
| | Kiisitelless#fin Yhdysvaltain lé&nsirannikon
ilma?alvontaa systeéminl rakentuessa kuudeéta suurteho-
!tﬁtkasta"BOSinoff ja Greenberg /MITRE Corp. ,Bedford,
Mass,1965/‘ rakensivat MarkbvfmallinAg jonka minimitoiF
_mintééhdot<;téyttév§tv tilét.‘méérﬁytyvét Véhimméiépeit¥

teen Aavulla'.

‘i  ;Vian .késitéb muodostaa Suufimman rajoituksen

‘kaikille ‘kéSitellyille 'malleillé~, Tutka ei = suinkaan

aina‘EVikéanhuttuaan.‘olei‘arvotdn';kéytféjélleén . Huolto-

publéh;'ja' 1ihteen ’72/ ~mukaén 2.asteen vikoja on n
4 80496:% kaikista ‘vi@ista';’Vaikkakih olisi o6llut mah-
,doiligta kerit tilastoja Anéiété vioista , niideh

vaikuﬁukéén 'arvibiminen-,tutkan suofituskykyyn s jqka
'oh' sangeh'”subjektii#ineﬁ_ kﬁyttéjésté riippuva vektori 5
osoittautui kirjoittajéa tietdvimmillekin ylivoimaiseksi
tehtévéksi . Painotettakéon ,‘ettﬁ tﬁtkan kisittdminen
yksiﬁkertaiSeksi " on-off " laitteeksi on téhénastisen

‘teorian - péhin heikkous .
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II.  KENTTATIEDOT .

~.A;* Inferenssimenetelmisti .

Pyrimme‘ kénttétietojenk avulla selvittimiin
tutkan AVikamja uusiﬁtumisajan jakaumat .

Merkittévé.ﬂosuus on myds mahdollisilla
'suuntauksilla ; aloitammekin meneteimien esittelyn'
ﬁohpafametrisésta Mann-testistd

""Olkoon. m. 1. havaihﬁoafvo . Léhdemme oletuk~

 se$ta 3 etteivét~ havaintoarvot osoiﬁa 'suuntausta .

Esittdkd886n suure Tn pafien» (mffi?j,i{ J)

J.,,JL<:J') luvusta

'iukﬁak‘liSéﬁtyné ‘puoleen parien (mi=m
téhtéessén‘késvavuutté(Vﬁhenévyyttﬁ) koskeva vasta-
oletus . | B , |
| | Téllﬁink tiédeﬁééﬁ seuraavaa
E(T ) = n(n-1)/4 , %= (2n45)(n=1)n/72 ja -
, g,$ (Tn'+.l/2 - E(Tn)))&(Tn}V on jakauﬁﬁnut standardin
normaaiijakauman N(O;l) ‘mukaiéesti,, Jos havaintojen

“luku onuvvébintéén kymmehen . Siten

P {Tnj>obs'Tn} = {

1M-Mg)}m$ g20
N(-g) " g<o .
‘ Suunfausta ei (varmuudella) esiinny y.o. toden;
.‘ﬁékﬁisyyden ollessa vA1ill& 10-90 % . |
Véétabletds ;késvavuudeéta tai véhenevyydesté-
ktéhdéﬁn intuition -mukaan ; testi ei }ole kovin asym=
‘metrinen valinnah 'sﬁhteen . Mielestémme testi on karkea.
_‘v Mehételmaé on ésitelty sarjassa /Technometrics , V5 ,
375_;'63/ ja /E.Nousiainen,dipl.t&ﬁ,,TKthek.fySQQSOYS/ .
Tunnettu Pfoschén—Pyke testi ‘hasardifunktiOhi suuntaukéesta

on Mann-testin johdannainen .
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Smirnov-testi soveltuu otoksen Siséisen
rakenteen. tutkimiéeen , esim. kirjanpitotekniikan
vaihteluiden paljaStamiSeeﬁ‘Q

Olkoon Hl—jékadma muddostettui havéinnoista
ll’:;"" x, Ja H, myShemmisti havainnéista

y]“,.‘-o ,yn IZH? s

. Hal@amme tietdd onko  H
Merkiﬁkébn ki(Z) ja ‘kz(z) véiien Xy Jja
b 'lukqa . jotka ovatk lyhyempiﬁ  kuin z . T4118in
véhintéan'Ap¥prosentih"tcdennékﬁisyydellé kertymit
g"ovat“efiiaisié ,jos n,bn:#,égp ikl(z)?ké(Z)}E:x(n,p) ,
Ks. /3,272-5/ . o - .
| | Siirrymme téméhf jélkeen jakaﬁmasoviﬁusmeneﬁelmién
esittelyyh. alkaen Chiftesﬁisté ; jonka avulla tiedimme
miilé. tbdenﬁékﬁisyydellé'VSOVituksemme - on epéénnistunut ;
onﬁistumiévarmuutta el valitettavasti ‘tiedétﬁ , silly
,véin  1°iajih »teétivirhé 211 .oikean keftyméhypoteesin
“'1 hylkﬁystbdenﬂﬁk&isyys ftunnetaan ; |
3 Chi—fesfié‘ varten | havaintoavaruus; jaetaan eril-
iiSiin‘uoSiiﬁi i=1, ... ;'r jé] lasketaan testatﬁavan

i ,‘eﬁtﬁ' havainto

'jakauman; avﬁlla tbdennékéiéyydet p.
\sabtuu'.i,,osaan . B
Vaétimuksena on , ettd kaikissa. osissa hévaintojeh
iukuf vif'gn .vé?intéén kymménen . Merkitéan | |
'.fX: :.;25‘(vi2/hlcpi) - hl missi hl on havaintojen
yhteisluku . e | | |
' Sovitus'whylétéah 100y % varmuudélla 1. lajin
| virheen kolléssa‘ (1*&)100 % , jos
'.f>£$}3%§ (r~l)  ‘missd

“oikéanpuoleiSet arvot on taulukoitu ,» esim. /3,Table U4/ .
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‘Vika - ja uusiutumisaikojen sovitustyd ercaa
b'melkbiseSti toisistaan . |
Olemmé voimakkaasti tﬁkeUtumeet Weibull=jakau-
maan sen 'sopieSsa moniin moodittomiin‘ tapauksiin
_ﬁnihodaaliséﬁkin vaiﬁtoéhddn' ollessa olemassa .
| Muina perusteina .olivat mahdollisuudet kiyt-
t£é ‘uséité eri 'meneteimié pafametrien_ héus$é~ ja
aChi;testin',seké kdrrelaatiokertoimen laskemisen
helppous .»Viimeiksi maiﬁitut' kaksi  seikkaa‘ pakotti~
I:Vat% lQobumaan gammasovituksiéta‘g vaikkakin sen para-
-.metfit ‘on ‘erinomaiﬁen: he1ppo laskeé. momehttimenetelmén_
 anIla .jé Selviﬁtéé eétimqihtihajonnat /3;16M~65/ .
'Lyﬁyideﬁ lﬁika;aikqjen -osuus tbde@tiin‘ korkeaksi .
fMQQdittomét ,Weibu11~jakaumét jbﬁtivat tH118in hyviin
‘ Chiftu1Qk$iin ,~Ryhdymme séuraa&assa. ésiﬁtelemaén ‘muutam
_ﬁiai parémetfign :ééti@oimiémenetelmiﬁ_; | |
 . 'Graafineh"Gremenetelmﬁ"perustﬁu .siihenvj ettd
kwgibull—jékauman H(t) =1 - emcﬁa 'parémetrit.xsaadaan
.koordinaatiéton.'muunnbksesta |
| ¥y = 1n in (1/(1-H(t)) = ax + 1In ¢ missi
X ?.In‘ﬁ ;
Syétimme paritv'(x,y) pienimmin neliééumman
ohjelmaan saaden sivutulokséna korrelaatiokertpimen
"rvt a~dx/o’y e |
Pyrkiessémme saamaan yht# monta havaihtoa
kuhunkin v#1iin on - Viimeinen v#ili usein - voimakkaasti
~ paisunut . Ongelma véstaa liheisesti riskiteorian

" infinite tail " probleemaa .
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: ' : o tzu :
Logarltmlnen normaalijakauma N(e © ) sovitetaan

muunnok51n X :'ln t ja y = N*I(X) R jollcin o1 on
saadun' suoran kulmakerrdih' ja —u/d ‘siirto
Siirretty eksponentlaallaakauma

= sovitetaan muunnoksin

H(t) = t<u

S ox =t ja y = - 1n (l—H(t)) = q(x-u) kun x>u .
Mltaan pysaytysparametrla u el tilastbista
lbydy s vaan. ainoastaan pienin 'kéytefty- aikayksikké
'klrJanpldossa vmuochtaa rajan kofjaus - tai .vika* 
aikojenv"lyhyydeile . : | |
,Siiﬁretty eksppnenttiaaii -vja logaritminen
ahbfmaalijakaﬁma johtavat korkeaan korrelaatloon vika=
ja fuuéiutuﬁisaikojen; tapauksessa malnltussa‘ Jarjéstyk~
’SGS$a..‘Chi%SOVitukSet ovaL kultenkln' masentaﬁia .
. Naiden Jakaumlen kayttbd on ”pefusteltu"
/Rel EngQ,Arlnca Research' Corp. , -P-H ;'#ij8 N 6&/V
U.S.AGFD kayttamén vtﬁtkan AN/APS«EOE.(Westinghduse
Defehée,) .tapauksessa teofeettisen ja emppiirisén'
hlstogrammln lahelsyydella Valltettavaétl kéytéssﬁmme
‘fdléi folé  ylelsta menetelmaa .arv1qldak sov1ﬁﬁksista aiheu-
tuvaa ‘vlrhetta'; joskin eralile arvoille kﬁten MTBF
voidaaﬁ ‘eéittéé‘ luotettavuquajoja .
Weibull~jakauman. ensimméiset kékSi momenttia ovat
f‘(lJr:L/a)/cl/a ja d? = (P(1+2/a)*f"2(1+1/a))/02/a .
Haaruk01malla 1ausekatta |
Le2/a) (11 /a) = (PER ) /52
,oikean‘ puolen ollessa kenttitietojen avulla 1askettavissa,
voidaah est1m01da a~paf$me€ria . Epﬁtéydellimen gammafunktio
loytyy tauluk01tuna ‘esim‘ viitteessd /A.M.Polovko ,

Fundamentals of Rel.Th,,\PPEN)IX IV , AP 65/ . Parametri
¢ saacaan sitten aavaita c¢- (/7_1+1/a)/E)ak .
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Momenttisovitus on vield yksinkéréaisempaa
.<gammajakaumalle”vH?(t) = 22 17X /T(a) . TH116in
E=é/c ja 3%za/c? . Edélleeh saamme ‘a=E2/d? ja c=E/3%.
Efikoisuuteﬁa tiedeﬁéén éstim&attihajonnat
3%(a) = 2a(a+1)/hl ja %(c) = (2a+3)c2/a-hl .
 Momeﬁttimenete1mé voldaan gamﬁajakauman-,kqhdalla

'v1eda korkeamplln ‘momenttelhln . Niinp& "skewness"

3
uu/d = 3(&#2)/a'. Merkitti#essi lausekkeista saatavia

u /63 = 2a1/2 Ja‘ medlaanln'_pllkikkyys "kurtosis"

"eri“‘éuarvéja symboleiﬁ as aB, jal,au on Chebyédevin
epiyhtdlsn perusteella‘,

‘,P{{afaz\zAkd{az)}fikmz missi k= (max}a ag)/d(a )
v o , X= 3

Néihmuodoin voidaan gammaoletuS"hyiata vihim-
malstodennak01syydella 1fk_2 . ilman loléjin' Qirhetta .
Menetelmamme helkkqudeksi  oséittauﬁui Chebyéev1n epéQ-
yhtaion kvalJyys ; Siiﬁ§ _tésin on kehltetty parempla

 Vefsibita . | o
‘k-Kaksipéraﬁetbisen jatkuvaﬁ 2. kertaluvum aerivaaw 

tat - omaav1en‘ kertymlen parametrega v01daan vield
é8t1m01da kvantlll;menetelmalla s Jjosta jokgneﬁ séna R

| Olkoon ,i'~ja fﬁ ,yikojen o jérjestysnuﬁeroité
ja ‘tl Ja t vastéavat : syntymishetket . Yht818ists
o F(tl,a,c)y$ 1/nl ja F (t,,a,c)=r/hl
vdidaan ‘ratkaista parametriﬁ ;~Weibu11~jakaumalle 'ne‘
anf | | '

a =(1n 1n(n/(n-r))~1n In(n/(n-1)))/(1n ¢ - 1n t,)
ja e = ln(n/(n ~1))/t3 .

Edelleen menetelman, etuihin kuuluu , etﬁﬁ voimme
laskea estlmaattlhajonnat 62(&) ja 82(é) /1%,%3.2.9./ ,

jotka rllppuvat my8s 'slltﬁ miter pari (1l,r) on

valittu .
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Hajonnat ‘edustévat estimaattien bérkeiﬁté
qmihais%g&%g@} sills ne yoidaan' osoittaa koﬁsisteiksi,
puolué%tomiksi\ Jja nbrmaalijakaumaa asymptoottisesti
roudattavaksi 'havaihtdluvun 'hl suhteen .

.Weibullmkertymén aﬁulla voidaan verrata
menhetelmien keskinéistﬁ paremmuutta . Qéoittauﬁui.,

- ettd ‘kvaﬁtiilimenEtelmé' antoi liian suuria muoto-

parametrin = a-arvoja rikkoen modaalirakenteen Jjohtaen

§

siten ‘surkeisiin Chi~tuibk§iin.;'syyté' ilmiﬁén emme
tunné ; jbskinf[menetelmé vaikutti poikkéukseiliseﬁ‘
herk#1t4 parién (1l,r) yalinnén' Suhteen‘, Momentti=
menetelméAgivaikkakih ééngen tyydyttévﬁ , osoittautui
'1ylléttéeh- $ﬁéﬁn6l1isesti Grjmenételméé heikommaksi .
| P.Vihikyld /TKK,dipl.tyd , tekfys.os. 75/
'ohjelmiliaan' tbtesi,‘momenttimenetelmén,‘oleVan s aman -
 aryoinén *kuin,'suurimman',uskottavuudén 'metodi Weibull-"
jakaumaﬁ  tébaﬁksessa . | o
| ‘Yksinkértaiset Weibull~sovitukset; muista .puhu#
"mattakaan, johtivat uusiutumisaikojen‘ kohdalla Chi~
.tyrméykéeeﬁ . Selviytyﬁksemme tésté umpikujasta ryh=-
‘dyimmé"ﬁrbf{Ldkin‘ neuvosta kéﬁitteieméﬁn .menetelméﬁ,
jolla voitaisiin yhdist#s kaksi Weibﬁli~kéftyméﬁ ;
| . Lihdemme jakaumista , jgtka ovat ggotoa:
T , - ‘ Lpai

: wC
(17) o G(tﬂal‘k)agnclaczlek) : % Qi(l"ev‘l ) missé

ka1‘+ Q, = 1" ja Q ,‘Qéz;o .

[
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Kutsumme menebelmis kvintuplettimetodiksi sen

viiden vapaan »parametrin mukéén
L.G.Johnson /Special ‘Topics onv Reliability ;

INSKO 75/ mainitsi meﬁetelmaﬁ olé?an (helposti)
ohjelmoita?iSsak, ParametriViisikkoja ei kuitenkaan

voi ‘késiﬁtééksemme‘ kritiikittomisti &arioida , silld
fohjélmé’ jbﬁﬁuisi toistamaan iﬁseééh miljoohia‘ kertoja.
iSthﬁﬁtietojen yhteydéssé on kéytetﬁéVé Chiwtestin

sunteen kiihdytettyji haarukointimenetelmii .

| - Johnson  ratkaisi ensimméiset neljé* ﬁarametriﬁ
jékémalié otoksen kahteen _aliétokseen , jotka on
,ﬁﬁunhetfavissaﬂ mahdollisimman hyvin vastaamaan'(leikkaa“
Vfia). kahﬁa  weibu11~su§raa . Témﬁn- jédlkeen méﬁr&ytyvéb
Q"éarémetfitt‘alipopulaaﬁioiden suuruuden mukaan . |
 ?id§mme viimeiksimainiﬁtua menéttelyﬁ ‘furhan rajoitta~
‘véhé . Léhdeﬁméi'antama1ia bearémetréillé neutraalin
.érvon‘;1/2’, Sen ‘jﬁlkeen py rimme esim, graéfisesti
léytaméénl_subfat . Vaikéammissa tap&uksissa, menettelyn

voi aloittaa 1lihtem#ll# siitd , ettd toinen muoto-

parametféista,:on ~1 ’ jolloin- liitimme eksponentiaali-
jékaumaé miélivaltaisén ﬂweibullwkertymﬁmv'kanSS& . Tapaﬁk~
sessammetotesiﬁmmksubrien olevan - helposti l@ydettavissﬁ
Chi¥haarukéihneilla ,.joité tarvitsi Suorittaa otosta
‘kohden enint#in parikymmenté.m‘Suorieh vselVittyé lopuksi

sovitamme Q=-parametrit siten , etti minimoimme Chi-

ne;iété .
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Kvintupiettimenetelmé on erityisen ylivoimai-

ndhden

nen 'yksinkertaiSQen Weibu11~sovitukseeﬁ\, jos tiheys-

funktiolla on “kaksi huippua tai on tarve siiregis

unimodaalisen frekveénssifunktion ‘huipun paikkaa seki

Samallasﬁéde11é  kuvaéjan nousu - ja klaskunopeutta

moodin eri
Ndin

summana ei

L suurehkosta

pudlilla
saatu jakauma ekspdnenttilausekkeiden
vield ole epékéytéﬂnéllinen‘parameﬁrien

luvusta huolimatta .

,Siirerme‘ t&mdn jilkeen kenttétulosten esit~

telyyn alkaen menetelmillisesti helpoimmasta paists
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- B. | Mééréaikaishﬁolloista .
Teoriakatsauksessamme . tqteSimme , ettei kiytet-
tévyydén’ kannalta ole optimaalista huoltovdlid , koska
mﬁéréaikaishuoltéon tarvittéva aika ‘Cn 'pidempi keskif
mééréiSta ’vikékorjausaikéa . Ongelma.‘on kdyténnbssd
' moniséikeisempi saévuteﬁtujen etujen perustuessa
kompanénttitaéon ilmidmaailmean , jota tHllaisessa kar-
,toittaﬁassa' eéityksessé. ei pystytd selvittimisn .'
Sémainen.Aheikkous tulee meiti ?astaan‘,késiteltééssa
V kytkén§5probleemia ja tutkaparin " intefsWitching " -
‘Mallia . | -
| | aiéhdemme rajoitetummasta tavoitteesta ; yri-
tammeltsélviﬁtéé. mité etua on ‘éaévutettu» mﬁéréaikaiSW‘j
»huoltésobimukéesta'n T4llaisen on Sﬁqmésﬁa' tehnyt tois-
taiseksi Vain' ﬁestek'OYl Machineri 'd&fikaﬁééa G'Tilasto@
  §onamme” on ‘ﬁéméh' vuoksi ‘kapéa 'késittéén héljén
1aivéﬁ (EnSkeri ; Tiiskeri , Palva , Purha ) 5yhteensﬁ‘
kuusi tutkaa , joista kolme oli tyyppiid Raytheon 1660
* Gseimmat. kofjausrapcrtit .osoittauﬁuiVat,'hyﬁdytﬁémiksi RE
koska hiihin"ei. oltu merkitty tuntimittarim lukemaa .
| Tﬁtkat huolletaan 'aina niiden kéydessH
Suomeésa ,?Skﬁldyikissé .Huoltovéii on yli kaksi kuukaut~
ta ,JJstus laivat lﬁysytteleVét ulkomailla koko talven ,
joten hajonta on huomattava .
Misrisikaishuolletun R 1660 keskimiraiseksi
vikavdliksi saatiin = MTBF =799 h (h1=57) yleistilastomme,

johoﬁ kuului 27 1660~laitetta , antaessa arvon 760 h .
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Muifteh tyyppién‘ véstaaviksi ‘lﬁvuiksi saatin

tilastopohjan ollessa viela_ mitﬁttémémpi,:
1650 : 656 , 650 h ; 1640 : 350 , 378 h |

 Erot  ovat _meiko lievid .Sopimuskin on ollut
‘voimassa vasta péri .vuotta .

Hudﬁibngfvoista.-on kuitenkin ,'étté olemme
rekisteréiheéﬁ ‘vioiksi. kéikki_ médrdaikaishuollettuja
1éivatutkiaf‘koékevat raportit'. Niisté' runséat puolet

A‘sisélai' joﬁkin‘ 2;asﬁeenllkorjauksen tai peikéstéén
rﬁfiinitéfkaétuksen " General ‘equip« inspection "';
Lﬁﬁdetﬁéeséé vuotuisesté operointiajasfa 3500h
'~ tutkaa  kohden,‘on._raporttejé siten 'Q,S.fﬁyypille 1660
vﬁodéésa awNﬁisté on‘ siis véhintaﬁn 2.3 puhtaita |
, hdoltbja .vLﬁhteen /l/j‘mukéan tutkan ‘meféllineh’ uusiu-
: tumiSaika on 173;h'? Tﬁsté olisi tutkan 'téimiessé

.. ollut iyleisfiléston"mukaén QQT% operbiﬁtiaikaa . Nédin-
‘muééoin‘ saammev:helposti s ettd kéléntérikéyteﬁtévyys tai
 upikemminkiﬁ kéyttéaste  kaSvaisi fmééfﬁaikaishuoltoSdpiml
muksenl perﬁs£eel1a. n 2.2 % . TavastammeA laskea. MTBF
tsélviﬁéw_eftéi ~Saévutettu ’k6rkeém§i,_kéytﬁ8a$ﬁe lisdé
‘kusﬁaﬁhﬁkSia ;A | | R : ’ 
. | 'Mélko ~hataran ﬁohdinﬁan ‘jélkeeh vaikuttaisi
‘,siité > ettd ktéyshuoth.Aolisi kannattavaa tehdi aina
vian éattuéSsa ’seké heti kun kolmisen kuﬁkautta"on
: kulunut viimeisests vikaantumiSesta . Tdssd on huomioitu,
' etﬁé' 80-90 %. vioista oﬁ 2.asteen vajaavuuksia , Jotka

voidaan  poistaa huollossa .
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Tekniikan kehittyessi vuotuineﬁ vikaluku
Zpudbnnée, éllé kahteen . T&d116in el miédrdaikaishuol-
lbista’ voine puhua -sanan varsinaisessa mérkityksessﬁ
| Tilanne oli jyrkésti  erilainen julkaisujen
11/ ja /2/ “alkakaudella kymﬁenkunta qutta ISitten
Artikkelin /{vﬁyﬁggllettaessa tutka vihint#sn
-kerran kuukaudessa' put051 sen ylkataajuus lukemasta
| ‘0.00H79‘ arvoon O.OQ2,16‘hml . Lihteen /2/ tutkia , joita
,Qli' 6U huollettiin’ aina kblmen viikon v#lien inten-

<siteetin ollessa 0.00238 n"to Lihdetthessd viitteen /2/

.vuotﬁisésta'-operointiajasta 2940 h  tutkaa kohdeééa

e31témm9, goveltaen nykyigt ‘,kustannustasoa' ., laskelman

| maaraalkalshuoltogen kannattavuudesta .

Ilman huoltosoplmusta ~on vikoja vuodessa

fKorJauskustannukset ovat n 28000 :~ , josta o8

" arvo on n 15000; Tdllaisten vanhojen mallien

kyseess# komponenttiosuus . lienee vield suurempi

OletammeA,zetté, Qséiaskutus on  sama' huoltosopimuksen

ien

ollessa

a

1

o1

vallitessa . Kolmen viikon 'véleinl tehtyjen huoltojen ,

joita siis  kertyy 14 , kustannukset 1y8vét jédlleen

'yksiin’~fy6aPVOn ‘olléssa n. 13000 L

. Tekisi mieli sanoa , ettd mifirdaikaishuollet-
taessa tutka vuotuisen vikaluvun kédnteisluvusta

AVin vﬁléin valtetaan kayttoasteessa » muttel kHrsiti

llsakustannuk31a . Tama tilanne “esiintyy | Juuri

,tutkllla

Laskutukselllnen uusiutumisaika on sop1mushuol~

10183& kesklm. 11 02 h (hl 46) ja soplmuksettomlssa 9,60n (h1=185)

tasta alhautuu llsakustannuk51a 1»“2hx65:~/h=92,3:*

 Nesteen

sjotka

saata-

pelttynevat ’ylityﬁajan (90~ 08:~/h) vdnenemisend . Matka-~

alkoaen osuudet olivat 3. 2 ja 3.2) h . Hirtaerot
mlt&ttbmla ». 81114 laskun eskil nta on n 2000:-

°

ovat

)
3
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Lukija .on ehké ihmeteilyt ‘tutkien‘ y1lldt-
ﬁévén aihaista, kiyttbastetta . Nyt on mistettava s
ettd 1aiva on’ satamassa vvéhintéén Viidenneksen
kaikesta ajasta , josta vuotuistelakoiﬁtiin menee
'2,% . Edelleen tutkaparin ollessa kyéeessﬁ saatetaan
kdyttds ainoastaan"edq1lisimmanj aalﬁoaiueen‘-laitetta .
HjVissﬁtkdloéuhteiséé usein ‘ei vaibauduba oilenkaan .
- ':Kéyttéaéte ‘on,‘vuosieh varrella »oséittanut
‘huimaa 'nousua Satama~éjaﬁ 'véhentyessé ja turvalli-
‘éﬁﬁéﬁaatimusten  kas&aessa . Viitteen /1/ 1laitteilla se
oli vain  14.1 % , kun se nykyisills Raytheon‘ 1660
ATM ~v1aittéillé on: 49.3 % . Vastaa&atv'mefelliset dytts-
‘astéet_.ovat. 25m2»:ja ‘ainakin }67 % . Edeiliseséé tapauk-
;sessa‘Aollaan‘ merelld 206 @ vr vuodessa 'lﬁvun: ollessa
'jﬁlkimméiSélia varvibhﬁérainéhj 270 vr .o - e N
- . . » ~tavoltellusta
‘Léhdettdessd 1660-tutkien tapauksessawwoperointif
b‘,ajaéﬁa ,3506 h/v jé: siitéxﬂ.éﬁﬁé‘ mereiiinen  uusiutumisw
 ~éika /1/  vikaa kohdéh~ on 173 h -, saamme ‘niiden kdytet-
tévyydekéi ‘84¢8:% ,ja‘.Nesteen tapauksessa ainakih‘
(3500—2;3-173,b;67*)/3Sbo = 6,92u = 92.49
B o Huoltoverkoston tihentyessi (Machinéri on vain
vksi 250, Ra&theonin korjaamosta) , ja vietéeééé viivy-
'tyksitt§ 3tutka korjaukseen on luku 173 h melko
suureellinén . Toisaalta 'sén saamiséikana v 196ak ehké
viidenneé korjaukéisﬁa Suoritettiin 1aivoissa'.téméh
‘véhehtééSSé uusiutumisajén‘~mérellist§ osuutta . Tutkan
elektroninen rakenne .on siini mi#rin mutkistunut , etti
- nykyé&#n fkorjaQKset ‘pystytﬁﬁn‘ Iihes poikkeuksetta
suqfittamaan &ain ‘satamassa . |
1 iukija;'varqaan huom: nnee -iaskutavan subjel~

tiivisuuden , joka ilme e 1 /8s lHhteessd /1/ .
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C.  Kytkentivioista .

WylienAll/"hétkéhdyttévimpié 'foteamuksia oli
-kytkentévikojéh riippumattomuus kytkent8jen méérésté‘
operointiajan‘ vaihdellessa puolesta viiteen tuntiin .
‘Myéskéén‘ yhteytti kytkenté - ja operatiivisten vikojen
}Vélillég.ei ;havaittubg Esitéttékéén muutamia erikoi-
simmista filéstbtiedoista | o
a) Kytkentéviatﬁomia  tutkia ,éli 433 eli 57.7 % |
vkaikista"laitteiSta 3késkima kytkentdluvur’ ollessa 165.

,b)fperéﬁi, 117' kytkentévikaa' kohdistui 5m2' prosenttiin\
iéibﬁéista‘,ijoita kéjmhiStéﬁtiin keskim. 121 kerﬁaa . 3
Tc} Néljéilé tutkalia‘, joiiia. kullakin oli - yli tuhat
"kéynhistysté~,voli yhteensé. &kéi vika . ; |
A ‘dj Vikaiﬁkui @h erittiin. herkks niytteen suhteén .
';Niinpé kéhdessa otoksessa Jkummankin keskim, kyﬁkenf
© tdluvun ollessa 14k oli"suuremmasséA 147 tutkan 'néytw
fteéssé~ késkiﬁ;,yksii.vika kun taas 'pienéﬁméssé ,29‘
iaitteén _otokéeSsa"oli Aviiéi kytkentévikaé 1aitetté _
kohden‘} | "
L Laskihme-/i,?igaz/ avullé , ettd ”kytkenﬁévikojeh
 55 kéynﬁistystehv 1ukﬁmé§rien' korreléatiokerrwiﬁ on
- 0,202 .

Kéymisééni keskusteluissa kérjaﬁshenkiléétén
kanséav heills tuntui‘volevan péinvastainen kisitys
asiasta . | |

| Asian sekavuutta korostaa ‘m/s Palvan Raythéon
1645X% ja‘ 1660§tutkien MTBF-arvot 517 ja 38% nh . Yleensi

X~alueen ,MTBF on -~vain n 2/3 S-laitteiden arvosta .
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_"Saattaa olla , etts téménb rannikkotankkerin
16603-1aité. on saanﬁtv toimia eriftéin’ lyhyitd
'aikbja keskeytyksitti plHlaitteen ollessa/,halqttaeséa
‘kéyttﬁé radiomajakoita,,IGQSX . Jilkimmiiisten laitteiden
1yhyempi MTBF~arvo :johtuhee niiden Anienémmﬁstﬁ‘ tgho~
~reser?ista‘ edéllisén ~ollessa 60 kw - Ja Jalkinmiisen
45 kw' #ehoinen‘( 1ukﬁ 16\qhay*toolnnan tuumaluku , X
'ja ‘S"ilmaiSeVat aéitoalue;den‘ clevan 3 ja 10 ém )
- Painotamme tiléstomme_.piénuutta Palvasﬁa , hl=l2
' Selitys kytkentiprobleemille ~sagttaa olla se ,
ettd ;?ain‘ (pieni)‘jdéa"vioista “liitﬁyy suurjﬁnnitteiden‘
kytkeﬁtéén"muideh ayntyés$ﬁ_ jo  1ep0 - tai hehkutus-
vaihgenibaikaﬁa' tullén  vasta k#ynnistettfessi ilmi
‘ : Voidaan ainakin olia~ saméa mieltd. ongelman
ltm@rklttavyydesta ; kolmaﬁnes (967{29565 kaikiéta vicista
on reklsterdlty /17 kytkéntﬁvioiksi W |
elv1tystybta hankalolttaa se., etts ﬁuntimiﬁtafi
kéynnlstyy ' hehkutuksen alettua . Tutka (1660) on tosin
valmis AsuurJﬁnnitteille jo 0.05 n Ajélkeén s mutﬁa, sitd
"_éaatetaank pit&évMosittainenérgisoidussa “‘standby S
vtilassa"piﬁkia aikoja .
- T&mé kaikki -selvidis: ; jos laiVapﬁéllystﬁ SUOS =~
tuiéi téyﬂtﬁmﬁén‘ heille jaeafuja. lokikirjoja ﬁerkiten P
laivamatkat saﬁamineen ., Ikellonaikoineen‘, *unflmlttarlwk
Ja kéynnistysaikoimeen., hehkutuéosuuksien olles my s
fkirjattu ? Edelleen vian sattuessa oiisi kirjoitettava
keilbnaika ; ﬁuntimittarilukeha ja tapahtumapaikka .
;Edelléen :ﬁeité kiinnoStaélvsatamassaoloaika ja hetki s
jollbin“ satémakonttorille tai huolintayhti&lle’ on sﬁh?_

kotetty viasta . Muu s‘tten selviii korjausraportista(L IV).
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Niistd tiedoiéta olisi 1lukuisissa muissa yhtejkw
. sissi 'hfbtya . Voisimme selvitt#& esim. todellisen jJa
bptimaaliSen Auusiutumisajan ‘mereilisen, osuudenl seki
 vastaavat kéyteﬁtévyydet .
| Luokaamme kriteeri , jolla voidaan ratkaista
kahnaﬁtaako tutka pitidi  jatkuvasti toiminnassa ,
jolloin kytkentdvikoja ei ole , valikoivaan Hyttssn
.naﬁden . Ensinmainittﬁ  politiikka bh  voimakkaasti yleig“
_tyﬁéssé 3a bn olluﬁ Merenkulkuhallitukéen _kéyténténé
vuosia .
.‘-Jatkuyastﬁtoimivén 1660~tutkan:,v1kataajuus on ,
..kﬁn vipié%a ‘on poistettu kytkentékolmannes , n 00000877h“1.
_Léhdéﬁtéessé  VQotuisésta merellioloajasta 6480h=
270, vf ;~jo1loin ﬁalikoi?aan :politiikkaan 1iittyy
x66.7%,kéytt6aste 3Aééédaan' jatkgvuuspolitiikan kiytetts-
:‘§y§69kéif Jja Samalla 'kéyttbasteéksiv: 
- - (6480 - 173-6480(173 + 1/0.6008775)/6&80 = 86.8 %
_éillé ‘hyt Vmenetetééh .mérellinen uusiutﬁmiSaika,v
kokonaisﬁudessaan . o ‘> |
| | Valikoivasta k#ytostd saatavav‘aikaykéikkéé
kdhden $uurempiv'hy6ty on 1gonnollisesti’ RéyttéaSteen
fﬁnktib'f(KA)"; Jatkuva ‘kéyttb on siten - edullisempaa
~jos ja vain jos | | ‘ |
6480%0.868 > £(0.667)x6480x0.667 eli
£(0.667)< 1.30 . - |
Vaikkemme tunne funktiota f , on sen yli-
L

~prajana KA © , jolloin kaiken hyédyn on keskityttivi

valittuun operointiaikaan .
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On  erittdin ep#todennikdists , ettd hydty funktio

-1 Onnettomuuksia

f ,yltéiéi 1ahe11ekaén  arvoa KA
joitten .estﬁmiﬁen on eris hyétymismahdollisuus ,
‘tuntuu usein sattuvan'.juuri hyviksi kuvitelluissa
olosuhteiSsa , Jolloin - olisi  pitdnyt kHyttdi tutkaa .
| Edelleen Va;intaa rajoittaa vikojen aiheutta-
ma merelliSen uusi&tumisajan osuus ,. tapauksessamme
12.3 % ’ﬁatka~ajasta - |
| Pyrklmys jaﬁkuvatoimisuuteen liéﬁé vikalukuagkuiuja’
1. 08 yk51kOlla eli vajaalla 2200 : - " vuodessa .
TamE uskoaksemme moninkéftaiéesii korvautuu
tarkémmasta nav1g01nnlsta saastyv1llé kustannuk51lla
| tutkan kayttoasteen noustesaa arvosta 66, 7% lukuun 86, 8/
| Tutkan merkltys navig01nt1vallneena voimistunee
enﬁisestaan. qg31mman rkotimaisehv'keksinnén’ ansiosta ,
:jééSa'.ﬁdéké"Oh »QSana 1op£im¢itaeésa"laivéﬁ' kéﬁntymistﬁ
_automaattlsestl'. _ | :
, On 1uultavaa , ettd f(O 667) 6h paijén'_léhempéﬁé
 alarajaahsa (?) yhtd kuin yldrajaansa 1.5. ja Meren-

kkulkuhailituksen menettely on onnisﬁunut .
‘Toiminta mahdolllslmman 'harvoin kiynnistyksin

ja kauan lmenee, Julkdisun /17 ,kohdailé. edullista .

. Kriteerimme muoto bn t4116in  £10.25) < 3,02

‘by Hieman yleiseﬁmin‘ olkoon kytkentﬁmélleja kI Jja
‘II‘ivastaavatq kéytﬁﬁasteet AKAI ja KAii '; TE118in I
~on ,edulliéempi “aina ja vain kun |

Ky r(KAp) > KA, £(KAy) -
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D. Tutkaupseereiden koulutuksen merkityksestd .

Otéikkomme el nykyiin ole tirkeimpii , silli

‘tufkan korjaukset laivoilla ovat k8yneet . yhi har-

VinaisemmiRSi . On ‘kuitenkin 'mielenkiintbista- todeta ,
ettei koulutuksella saada ihmeit# aikaan tutkaluo-
tettavuudessa }

Pérustanamme /1;&.3/ on diblOmi " the Board

~of Trade- Radar Maintenance Certificate "

' Kéytémﬁé seuraaviak merkintsja :

I %vcertifikaatiiliset’; 111 = cértifikaatittomat ja II

on’ saatu suhteuttamalla IIT sarakkeeseen T .
Paihokertoimet ¢y - on vlaskeﬁtu huémioidén 5 étté

I ja II ovat ajanfunktiona samankaltaisia , summasta

I +311I - Edelleen M 1liittyy Mann-testiin . Télléin

péédytéén -taﬁlukkb yhfeén:

Taulukko 1

‘k uuSiuﬁgtunnit s L5 IT ; III b I+IIT Cy 3 I-1I ck(K~II).; M

3

0 14 20,5 55 69 1.63 -6.5  -10.6 10,61
2 0-12 Mo 37.2 100 1k0 33 2.8 ol 9.1 , 1
3 . 12-24 : 9. 8.6 23 32 0.76 0.4 '013 0.3 , 1
4 ouing 14 9.h 27 B 0.97 4.6 " 45,01
5 48-72 8 5.6 15 23 0.54 2.4 1.3 1.3, 1
6 72-96 K 6.3 17 21 0.50 -2.3 -2 -1z -1
7 96-120 5 3.0 8 13 0.26 2.0 0.5 0.5 ; ]
8 120-240 14 9.4 27 B 0.97 4.6 4.5 0,0
9 '2AQe4801 16 16.4 1y 60 1,41 -0, 4 ‘-~o.6" 0.6, 1
10 480-600 2 2.6 7 9 0.19 ~0.6 ~0.1 0.1, 1
1L Y1600 0 6.7 18 18 o0.h3 6.7 -3.0 3.0, 1
g 126 125.7 11.01 -0.3 |

3&1’ - be7

4.9
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Saamme seuraavia’ momentteja sarakkaille
E(T-II)=-0.027 , 3(I-II)=3.91 ; E(c, (I-TI))=0.45 ,
9(c, (I-I1))=4.99 ; E(M)=0.718 ja o(M)=4.78 .
‘  Tilanne vaikuttaa jo"aiustavasti neutraalilta.
Koska keskimi#riinen ﬁusiut.aika '(oikeammin
uﬁsiutumisajan merellinen osuus ) 173 h on
S pivilli k = 8 , merkitsee muuttujan I-II positiiviset
(negaﬁiiviset) arvot ,.etté certifikaatilliset‘ éelviy«
tyiSivat - paremmin kun kfé?_(k:§9) . |
| | Léhtien‘ hypoteesiéta R jdnka mukaan koulutus
on  eduliisﬁé ,_saadaén‘ M ?abakkeesta 'ck(I~II)‘ y.0,
sHEnndn ‘mukéisesti merkki huomibiden .
Olkébn vmk <k:s'vM—luku', Sen oikealle puolelle

on vield mérkiﬁty sgn (mk) .Suoritamme  Mann-testin,ks.s21:

4

- ' ‘r“.
Tn = 27 E(I’n)

27.5 , dz(Tn),z 51.25 , g =0 ja
: P:éThb>§bs T, | |

i

0.500 .

 Korvattaessa luvut m, arvoilla sgn (mk)' on

‘ Tﬁ % 23.5 , g .= - 0.547 ja P‘ng:>obs Tﬂ@ = 0.708 .
| 'Kummassakaaﬁv taankééssa ei ilmene. Kkoulutuksen
1'pafémﬁudtté, ilmentévé§; $uuntausté . |
| RiVif .k=l'ja>11‘]osoiﬁtavat seki - péfhaimmiston
ettd héntﬁpéén 'kuuluvan muodbllisesti'.kouluttamattomiin ,‘
-  kJé1kimm£inén 'tieto el ole‘ kovin merkittivi ; ’
si118 I(II) ryhmisti “25.u%(28%) kuuluu loppuosaan k=8~11.
 ‘ " Ennakkoluulo kouluttamattomien suuremmasta hajon-
‘nasta .on virheellinen , silli d(I)=10.91> 10,09=3(T1) .
| Tilaston ulkopuolelta tiedtimme , ettd 65,33 %
'viéttomista tutkisté‘rolil tutkaupseereiksi. luokittele~-
' ‘maﬁtomien hQitamia , -vaikka heidén oéuutensa oli wvain 38%.

Harrison /2/ oletti koulutuksen 1is#fivin luotettavuutta.

i
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E. Tekniikan kehityksesﬁé .

'Kirjallisuusmatériaalin §élbittamiseksi olemme
"hﬁystaneet ,esitysté numeerisilla esimerkeilld . Niiden
”éjallisuudén' vuoksi étsikkoamme von“jatkgvasti -éeuratw
< £avav ja uuéittava viimeist&dn vviiden vuoden sis#lly .
'AEdelieen ‘on huomioitava , ettd ‘olemme’ keskit-
tyneet 1aivaﬁutkiin',>thka ovat rakenteellisesti
ykSinkerﬁaiéiav. Vastaamme tulee 'sotilastutka A I v
1962 , jbnkal‘MTBF on vajaat 30 h . Aiemmin_vmainitun
U.S,AQF., AN/APS-20E ‘MTBF = 24.6h laitteen ollessa 60~
Tuvun falﬁn éukéllusvenéenv paljg%uétutka . Sén"valmis~A
téneenv'Wéé@inghause—yhti&n_,nykyisten 'ilmavalvontétutm
Kiénk.MTBF;z 750'h- timin luvun ollessa v 6I n 90 h
| | Palataksemme laivafutkiin. 50-luvun lopun /l/
?MTBF': 210 . M.I.Skolnik /Radar Eandbook 1970 , 31-6/
mainitsee transistoroidun. 60-luvin alussa valmistetun
‘léitteen arvoksi n f}SO ﬁ . Tutkittaessa / Fairblay
vShipping J. Feb 1 , 1968 ,‘p.29/’2000 .transisﬁoroitua'
Decca-tﬁtkaa"saatiin lukemaksi yli boo n . -
o | 'Viimeiksimainittujen kolmen 1ldhteen mukaan
todenndkdisyys vikaantumattomuudesta ‘puolen vuoden
.kalentefiaikana on- 20 ,'30 ja  50 % jy;m. jarjestyksessé.
‘ Olemme keréhneet eri Raytheon?sukupolviin
.iiittyvien ‘MTBF~arvbjen laskemiseen tarvittavat
tilastot vuodesta 1960 1éh€ieﬁ-m Tyyppien valmistuksen
kestdessd kussakin tapauksessa vuosia monien ollessa
 rinnakkaisva1mistuksessa on hieman vaikeata ilmaista

tarkkaa vuosilukua virheen saattaessa- olla pari vuotta.
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| Vanhin asiakkaamme ’onv Raytheon gﬂgg . Se
18ytyy vielé ’ﬁeljéstﬁ laivasta (m/s Nunnalahdesta
’& lgég") . Kéyttoasteena on 22 % ja VTBF = 272 h .,
 Ensimméinenl trahsistoroitu Réyﬁheon«malli, 2502X,
onj'runsaan vuosikymmenen takaa .'Kauﬁpélaivoistamme
:ibytyy titd sarjaa  neijﬁssé aluksessa mydskin
Kﬁyétaasteena on jo 32°% ja MTBF_:VSBO h
o _Viiméisté edellisen vpolVen"muodosﬁavat 1650 S
ja 164Q X édusﬁaen 60-1uvun lopun tekniikkaa .
Nﬁita.Aléytyy Suomesta n 26 kpl . Ne toimivat
_uSQin vparéittain yhdessé . Tﬁsﬁé johtﬁen niiden
Mkéyttséste el ole‘»kasvanut. aivan ‘tekniikan suo-
malla  ta§a1ié ;,siliﬁ tutkaparien tapauksessa kiyte-
,tﬁéﬁ usein vain edullisiﬁta aalt@pituuﬁté .
v‘ _Kﬁyttéasteina ‘ja MTBFfarvoiha on siten .
1640 X : 25 noja 380h ; 1650 S :'30 % Jja 650 h
| 'Viimeiéené edelleen valmistuksessa ‘olevana
sarjana on 1660 S , 1060 3 , 1645 X , 1220 X ja
lOéOX, Naitd 1oytyi tilastoista 91 kpi.,.joista |
55 oli mallia 1660 ja 27 tyyppid 1645 Muotanto
aloitettiin RM'(reiativé .motion)” 1aittéilla 60~
;iuvﬁn 'lpbﬁ885 jatkuen TM (true motion) tyyppisend
_intégroitujenv puoiijohteideh osﬁuden yn& kasvaessa ..
| Saimme‘ seuraavat mitét
‘1645 X ;UA‘% ja 520 h 3 1660 S: 9.3 % ja runsaat
760 n . - ‘ |
‘Tyyppien 1402 ‘ja 2502 vilissd oii uééita mal-~
‘leja mm 1600,170050.[;éooowéarjan putkitutkia ; joita
 on asennettu 14 1éivaan. Emme ole eritelleet niitd
kKokonaishavaintoiukummé on - n 400 ,'joisté noin

puolet 1liittyy tyypp'in 1660 ¢ .
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NEyttolaitteen AL kéytetitadvyys on 81.32% %

vaikka viat ja Thuollot keskeyttdvdt sen tol-

minnan keskimdirin joka 25,1 h . ( 7/ z 2

Sen kiytettdvyys voisi dilmanm huoltoja olla
97.554 % muutaman vuorokauden ajan .

TEmd hyvin osoittaa , ettd Ilyhyestd MIBF-
arvosta huolimatta voidaan pHdstd korkeaan kiytet-
tivyyteen erititdin mnopealla -ja tehostetulla huoltoe
ja  korjaustoiminnalla . Siviilimarkkinoilla kustannuk=-
set muodostuigivat sietdmittomiksi k.o, tapauksessa .

Jos merelld suoritettaisiin korjaukset , voi-
taisiin Raytheon 1660 :n kiytettédvyys kohottaa

lukemaan 99,2 % , silld T, = 6,4 h ilman matka-

1
aikea Ja T = 760 o,

Alhaiseen kiyttbasteeseen 49,4 % Johtavat
seuraavat tekijdt
a) Laitteista 80 % on tutkapareissa . Levdperdisen
kiytinndn johdosta vara-laitetta el pidetd edes
hehkﬁ%ustilassa kuin vajaat 30 % reservissid j
b)'ﬂusiutumisajan leijonan osa menee matkaan
gatamaan

Oman kuvan uusiubumisajan jakautumisesta
antaa AN/APS-20E : hallinmnollimen aika 56 %
logistinen osuus 62 % Ja aktiivinen korjausaika
2,06 % .

Ohjeajani kanssa pi#dyimme siihen tulokseen ,
étt@i titH tilannetta volda nidin alustavassa tySssd
ryhtyd kartoittamaan Jja analysoimaan mahdolligia

parannugtoimenpiteitd .
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F . Tutkataloudesta

.'Kéyttéjén kannalta ehki suurin merkitys
- on tiedolla kuinka usein"tutka‘ on syyt# vaih-
taa uuteen.. Tﬁméh arvointiin‘ liit@yy oleellisesti
‘; edell§ eSitétty _1uotettavuudén lisddntyminen
‘uﬁSién‘fsukupolvien vmyétéb.
- Edelleen meiddn on tunnetﬁaya kofjauélaskun
A suuruﬁs;Aéri§ malleille . Kerésimmé tésté, pieﬁen.
 ti1a§ton  (hl=97)A'Merenkulkuhallituksen‘ tekn.toimis~
“ tostaﬁ késittéen,.Vuoaet L T3-T75 lokakuu . Emme ole
xﬁéhheet ‘n 40 ¢ infiaatioliséysté s 51118 néiiden
1askujeﬁ matkaveloitukset lienevit poikkéﬁksellisén
:‘ suuféﬁ"aéiakkaiden‘>olléssa jéénmurtajien s luotsi~
¥ aiustén:~"ja' QS¢mien tutﬁé . THLH  korosﬁaa viels
lse’;'eﬁté otimme mukaan vain - yhté‘ tutkaa koskevat
. huoilot'. ?afin’{korjaus‘ftulee suhteellisesti halvem-
maksi (métkaosuudesba, johtuén).Liite' V. esittid eristd
‘ iaskua; tilastomme ulkopuolelﬁa tosin . Férﬁi on sama.
| ftSéimme 1aékuh keskimddrfiishinnaksi  tyypeitt§in:
‘l66d : 201b = 1650 : 1997:~ 5 1645: 1844 mk .

Varaosien vastaavat arvot oiivat

860:~ , 990:~ ja 1100 mk .

Ainoana selvdnid trending oli ﬁyén‘,arvon
kofostuminén . Tuntiveloitus nousi 38 mk. 65 mi .
vkahdessa vuodessa . TELE vaikutusta on yritetty
pehmentaa‘ iiééﬁméliﬁ tydstéd annettévaa alenhusfa
10‘%‘;20 prbsenftiin . THsti huolimatta tySveloitus -

kasvoi runsaat 50 % vast:ten n 350 mk
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Vaikuttaa siltd , ettd t#114 hetkells
Avielé, lié?ééti' komponenttivaltaineh laskutus muut~-
tﬁisi melkov noﬁéasti tydpainoiseksi . THtd tukee
'uudet ‘huokeat integroidut piirit Jja tutkien
rakehteén 'komplisbitunﬁsésta aiheutuva korjaus-
 'éjah kasvi . Lidhteess# /2/ 1liittyen 15 v vanhoihin
viaittéisiin‘.annettiiﬁ. 1askutuksellisek3i uusiﬁtu~
'ﬁiséjéksi '3.5 h . Tiiastojemmé mukaan tAmA bn
’ﬁoussut ‘malleissa Raytheon 2502 ja 11660 arvoihin
6.5 ja 9.6n . |
- ‘_ .Késittélymme"kaﬁnalta oleeilisinta on‘g
ettl mifﬁén ,fétkaisévié eroja tyybpien vH1i114
ei: havéitﬁﬁ {1Muutamien proéenttién4'poikkeamat
‘.kéékiarvoéta 2000 ki986) mk‘ jHAvEE ‘hﬁomiotta-.f
i = lKéjﬁtaéh Aedeiiisen luvun ﬂMTBF¥arVojé
saamme éeuraavia vuotuisia huoltokustannuksia
"R 1402: 25700 mk ; R 1640:18600 mk 3 R 1650:10800mk ;
R 1645 13600 mk ; R 1660: 9200 mk . |
Méfkitkﬁén é‘ kﬁstanﬁuseroa . Olemme
saaneet y;§.. arvot }1éhtém£11é‘:3500,h‘ vuotuiéeSEa
.5perointiajés£a . o .
: .‘;Uﬁdenv tuﬁkén hankinﬁakusténnukSeksi asetuk-
~ sineen arvioimme 86060 mk = K , |
| ‘Léhtemills korkomallista , jossa korko p=104%
vuoden 1qussa 1isétéén, pd8omaan , saamme  kannaﬁta—
kvuuskaavan | | |
N “tiin gilog,(a/(a~K(bml))/lbg b missi
b= (1 +p)/100 . -
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T&116in R;luoz :n  vailito malliin R 1660
osoittautuu kannattavaksi seitsemissi vuodessa .

T .'1&93;16u5 , ‘ _ o
Vastaava vaihto " kannattaa vasta runsaan yhdentolsta
vuoden kulubtua . Vaihtoparit (1660 S , 1650 8

k‘ja' (1645 X , 1640 X) eivdt kannata , jos asiaa
'tarkaste;ée puhtaasti liiketaloudélliselta kannalta .
o On  sanomatbakin selvdd , ettd tutkan
tai minké 'tahanéé laitteen arvo én- sen luotetta-
'vuusmittojen,, suorituskyvyh _ja siihén.‘liittyvien
kokonéiskuStaanSten yhdelmé . |
| | Tilanne on 'todeilisuudessa. ésitettyjé
Simpﬁeléja 'tarkasteluja monisdikeisempi , mutta
;johonkin"on tartuttava , ja rahallista hydtyd on

aina helpointa arvioida .

Ohjaajani. neuVosté 'ryhdyimmeA selvitt54
mién kbtimaisénv hgolﬁotoimihnan‘ edullisuutta ulko-
maiseéh vérréttunal. |

h 'Tieddt ; jotka on kerﬁfty‘ Machineri
0Y:n arkiStoisté. :kqskien suomalaiSteh kauppalaiw
vojen 1660~ laitteiden ulicomailla suoritteja :kof~
jauksia , ovat vertailukelpoisia , koska kaikki
korjaamot kuuluvat Raytheon~ketjuun .

Kelpﬁutimme raportteja vain. eurooppa-
laisista korjaamoista . Mukaan bulleét 'maat’ olivat

::Ruotsi , Eng1anti , Hollanti ja BRD .
Tilastomme ovat surkean pienis .
| _Késkimééréiset korjaus - Jja matka-
ajat olivat ulkomailla 4.77 ja 2.23 h ( hl=62) .

Vastaavat kotimaiset ajat ovat 6.43 Ja 3.17 h .
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VATémé ero merkitsee rahassa 1n 200 mk eli
' 10% kokqnaisiaskusta . Kotimaisten rapdrptién 1uku
oli ldhes 200 (198) . N |
Todellinen yllétys paljastui» MTBF-1luvuissa
ulkomaat : 620h (h1=31) ; Suomi:760h (n1=104).
‘Léhtien kéytt@tasésté '3500h/v_ muodostuisivat
kustannukset laitetta fkohden‘Avuodessa ulkomailla
korjattaessa matirfiksi 11000 mk , kun ne GHALLA
ovat 9200 mk . |
- ‘:Korjausaikaraporﬁteja' olisi. erindmaisen
. hé1ppo kerdtd Vaikkapa 'viisinkertaineh’ maATE .
| Vika4aikatilaéton' suhﬁeen tilanne bﬁ.‘vaim-
keampi ;v‘pUutteeliisten' merkintéjeﬁ Vuoksi niitﬁ
olisi voinmﬁt‘sagda- kﬁikki Ceri _tyypit  mukaan1ukien
vain . satakunta . |
: Voi] vain‘ ﬁdivoa ;‘eﬁfé, qurihmat ‘maaﬁanw
"'tuojatj(Stfﬁmberg'ﬁ Machineri Jja Hédehgren 0Y) suo-
rittavat Vafuétahbiden,_kanséa laajemman tilasto-
jahdin L | |
Kerésimmen filastch,, josta .jo edellisessd
1uVussa‘ annoimme 'fieddt , Machineri OY:n huoltamien
" n 160 1laivatutkan jekauturisesta eri tyyppeihin
"ja‘ niiden MTBF‘} Kéyttéen alempia laskuperusteita
" saimme kéékimﬁéréisekéi' vuotuiskustanhukseksi  n

10000 (9750) mk .
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Kauppalaivoissémme , joiﬁa} oh' ldhes U550 ,
»on;'keskiméérih 1.6 tutkaav,laivaa kohden
. Eriteltfiessi tarkemmin tilastomme 50
tutkaparia , joista ,“5\ oli 75 laivassa ,‘todetw
© tiin , ettd putkitutkista n 30 ¢ 1iittyi pareihin
‘transistoroitujeh  laipteidén_ kohdalla IVastaavan
‘1uvun"011és§a 'n 80 % ..

‘Vuésiﬁtaih uusitaan' laivoisbé n 5% luvun
ollessa tutkilie vield suurempi ; uuteen iaivaan
.eiAvasetetaf kiytettyid tutkaa , mutté péihvastoin
saattaa hyvinkin tépahtué:.

‘ Tutkaluku 1aivaa kohden lﬁhehée asymptoqtti;
sesti kahta (useampia> ei kannata aseﬁtaa) lukeman
;oiléssal'kymménen vuoden ‘sis#l14 ainakin 1.8 .

- Huémioitéessa MerenkulkuhallitukSenf runéaat
'ééta ‘laitetta saadaan kauppallisten laivatutkien
 luvuksi- Sudmessa n 800-850 nousten erittdin  hitaasti

tuhanteenk,'sillé -laiﬁaluku el ole pitkiin alkoihin
noussut .- tonniston ‘kasﬁun johtuessa laivakoon hliséyk~v
seSté .

vHuoltotoiminnén kokonaisarvo on ‘Sitenl vajaat

-10 miijoénga " markkaa ‘vuédessa ldhtien v 7375 tasosta.
Kerdsimme 698 raporttia - 27 laivasta (m/s |
Aallotar =-=- m/é Finnlark) , joissa “oli 4% tutkaa .

Korjauksista suoritettiin 218 eli 27 % ulkomailla .
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solmittaisiin '
Jos huoltosopimuksia”, jollainen o0l1i wvain yhden
yhden laivan kohdalla (m/s Enskeri) , valtaosa thsts
VOifaiSiiﬂ-suoriﬁtaa kotimaisin wvoimin (2.asteen }enhalta*
ehkéist&#ien vikojen osuuden ollessa M/S .
'Varustamoiden kustannuéséést@ saat-
,taisi olié  kotimaisen huollon laadukkuuden ansiosta
‘n SQOOOO'ﬁk vélduttaséésfbn ollessa vajaat .pari
'miijodnaa mk | |
lTietééksemme "»vain " Suomen 'Héyrylaiva
OY  k§y  nequtteiuja’ huolﬁésppimuksesta
iﬁsiantilan 'Vaikutusta pehméntéﬁ se , etts
ulkomaalaisraportteja lﬁytyi; n 400 véstateﬁ n 65 9%
"alkomaille  menetetysti 'kOrjaustoiminnésté .
‘ Maailméssav Qii ‘Lloydsin tilastojen
 mukaan ,Q ;964 yhtéensé '25060 kaupallista laiva-
tutkaa.; | " | |
',Ykéistaén Raythebhmyhtymﬁ“oli‘ vuoteen
‘ 1973'Lménnessé valmistanut y1i 80000 1aitetta.'
'vilmoittaenv olevansa. alan suufin . Nami jékautuivat
‘250.khuoltamon kesken',“Périnsédan tutkan - kuormi-~
 '§ukse11aan ‘Machineri OY on kansainvilisti keski-

~ kokoa pienempi Raytheon-ketjussa .
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G, Tutkan ik#intymisestéd .

" KisitellessHmme sukupol&envaihdbksen
kannattavuutta Lukija mahdollisesti ihmetteld
:sité , ettei ik#intymisest#d puhuttu mit&4n .

‘Tilastot , joita seuraavassa késitte“‘
lemhe ,- osoittavat , ettei tutkan vikéin%ensiteetti
osoita suyhtéusta iViiteentOista_ ik&vuoteen mennessi .

| Wylie /1,Table 3/ on laskenut tuhannen
“tutkan‘:keSkim; vikataajuuden  iéﬁ funkﬁiona arvbjen
ollessé py@ristetyt; léhimpﬁﬁn vuoﬁeen_, THmA taulukkb
‘esitetdfin seuraavin mérkinnéin

I = ikd vuosissa ; IT = O-vialliset ;
‘ : 5 5

ITT O-viallisten osuus idn suhteen prosenteissa ;

IV

1

vioittuneiden luku ; edellistén‘ vikaluku (/6kk)=V .

Taulukko 2.

1 "II ITI % TV Vo
b 2% 17.7 107 3.47
2 16 ,16;6 80 z.08
320 22.4 69 3.39
4 20 19.4 83 4,52
5 - 21 21.8 75 3.21
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I - II- III% V. v
6 - 17 21.2 63 3.57
7 15 18.7 65 3.58
8 13 20.9 49 4,26
9 20 27.7 50 415
10 12 19.3 50 3.60
11 §  16.3 By 4,16
12 133 26 - k.ol
1% 6 231 20 2.70
1y 2. 22,2 7 b
‘15 17T 12 L.66
16 1 3330 2 2,50
y.199 ®.19.9% y.801 k.3.68
'-Arvot k. :'késkiméﬁrih ovat ‘painottamat-

‘tomiaﬂﬁkéSRiarvoja .
‘,jPaiﬁbtettg' léivatutkan kéékimééréisiké
oli 3;681v ~Quonna  196M taulukon mukaan .-
,Soveilettaéésa  Mann-testid , s 21 ,
‘Sarakepareihih‘ (I,V)‘ jé (I;III} ‘saédéan[:

'(I,V):‘.Th,= 67 , g = 0.6753 Jja P{T_ > obs Tﬁh;d,zso ;
C(I,III) : T, = 57, g; -0.2251 jé P {Tn > obs Tﬁ&:0.589
"Suljéttaéssa 'viimeiset' koimé harvatutkaista“
ikivuotta - pasdytéén arvoihin
n

P{T, > obs T 3

i

(I,V):  P{T > obs T 0.252 ja (I,ITI)
| | .

0.380 .

t

Vastaaviksi todennikdisyyksiksi saadaan
" suljettaessa  pois vield . yksivuotiaitten ryhmd ,

jossa:,saattaa dlla sisdfnajon vaikutusta , 0.269

ja ,0,225.~;‘ Mit#4n - suuntausta ei hakemallakaan 138ydy.
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Sarakkeiden V Jja III hajoinnoiksi muodostui
;'0}6106 jé 5.5395 % -niiden v#lisen korfela&tioker»
‘toimen  §11@5$& - 0.536 | |
Sarakepafien (I,v) Jja 'toisaalta (I,ITT)
-‘korreloitumattomuudekéi saadaan 0.771 ja 0.091 .
| | A Qn_ korostetﬁaVa , ettd tilaétot on
'sulafeﬁtu lyhteen . Se ,'etté vikataajﬁus-‘ei  vuo-
: sisSé' mitéttuna oséita- trendid , ei merkitse s
 etteik6> ykéi£yiéen futkan‘ inten$itee££i voisi
lrajustikin vaihdella ‘1yhyeﬁmilié aikavéiéillé N
jolloin’ ekspOnenﬁiéalisgudestav.ei voi puhua af_
Vikawaikakertymén, midrittely onkin  seuraavan Qtsik;
kpmﬁe aihé . |
Yksityisille"laivoilié on vaikea ker#ts
‘tilastoja . Esitimme m/s Nunnalahden viisitoista
vuotta - ?éhﬁélldﬁ 1402~-laitteelle y.o. tarkastelut .
 Vikavilejd saimme vain 13 3~késka useimmat tunti-
mittarilukemaﬁ unohdettiin merkitd . Ne ovat aika-
~; 55riest&ksess§ vudSienv 60475 valilld
| 375 , W13, 5, 127, 17 , 173, 341, k2
5 , 313 , 523;, 641 ja 218 h ,‘(ﬁuntimittérista) .
| Vastaavat .kalenterivélit olivat
; 9 5, 92 5, 3,35 , 50 ., 138 , 57 , 30 , 6 ,
,35:,‘M9., 76 ja 26 vr . |
o "Nyt y.o. tbdennékéisyyksiksi saadaan

;0}768 ja. 0,197 .
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Vaihdettaessa vastaoletus A§ikavélien
lyhenemisestd kasvamiseen  i#n funktiona muodos-
tqu. todenﬂékéisyyksiksi 0.197 Jja 0.729 osoit-
taen 'Ménn~teétin epésymmetrian lievdksi
| '.Vastaoletusta vaihdeltaessa esitetyliﬁ
gtavalla‘ saadaah' kiyttdasteeseen liittyviksi
. todenntkdisyyksiksi 0.82 ja 0.15 .
: Mitéén SUuntausta el esiinfyne‘.
Kehtén"nékemyé. jo ‘kymmenvﬁotiaasta tut~
~kasta. jonkiniaisénafyromuna, ~lienee ymmdrrettivi

ylaig@n& vanhan tekniikan ’ha1Vekéuntana N
.jolla giL ole tédelliSugdénbohjaa . |
H;Véllan eri asia on ) etté'ruuéemmissa7
“sukupolvissa onk véhemmén 'vikoja johtuen. niiden
Vérilaiseéta .komponeﬁttirakenteesta (pﬁtket' Vs
5 tran§isthi£5vs intééboidut mikropiirit) eiki
- $uihkéan_33iif§ ; étté« niitd ei dle ehditty kiyt~
77taa 'yhté, kauan :tai mohta vuotta .

Siirrymme kenttétilaatojenwakaumasovituksiin .

‘Teksti ei, témin jilkeen 1iity vilittSmisti. kiytin-
fﬁ8h~ kysymyksiink}.
j’Aloitamme”' helpommista"jakaumista -

vika-ajoista .
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H. AVikawaikajakaumistak.

Aloitamme v 1962 kéyttbénotetuista sotilas~
tufkisﬁav_A I ja ITI , joita koskevat tilastot on
ins vmaj N 4Fofsstr6m antanut kiyttSomme liitteen
~VI“mﬁotoisina‘ pdivékirjoina .
| Koska kdlme néyttélaitetta tyyppid A I
téimii}‘finnén 'sarjaésa yhden A IT laitteen kanssa s
on 'niidén rékenne toisistaan poikkeava . |
| ' Olemmé kéyttﬁneet véin .viidénneksen 'tar;
:jotusta méteriaalista', jota on aluksi- manuaalisti
kiisiteltdvd , kattaen ajanjaksot 010373 - 300973 = 214 vr
Jja 130#73 - 310174 = 294 vr havainfbiukujén ollessa
niists laitteiéta '2oa ja 225 y.m. jarjeétyksessa‘.
Toimintaa on késkeyttényﬁ vikbjen lis#ksi
Viixoittaiset -ja xuukausihuollot , joihin 1iittyy
(1iitetty ?) 'jaksottomuﬁksia . Koska huollot vkatkaiéevat
toiminnan -, oleﬁmé' puhdiétaneet' tilaétotl kaikista
havainnoiSté s Joihin  liittyy _tasatuntihen ~tali 1&helld
.kahtaf~tai' kahdeksaa tuntia oleva = keskeytys .
-~ Olemme . pyrkinéet koneen "ludnnbliiseen"
: kertyméén.. | ' | | |
Néyttélgitteéseen AT 1iittyy Tse butous .
étté maaliékuun 73 jilkeen ei ole .quPi merkitty

lyhyimpid alle 0.1 h keskeytyksis .
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_ Smirﬁov~teS£i‘, s 22 , osoittaa ettﬁ‘-aika—
vEleilld 010373 Kklo 00.00 - 280373 klo 16.00 ja
170575 klo 16.49 - 300973 klo 24.00 , joilla on
50  "'puhdistettﬁé." syklié ;'on 95 % varmuudella
eri- keftymét | | | :
: n D> kl(20h3_~'k2(20h) = 18214
Témé  ndkyy vield selvemmin vvastaéville
korjausvﬁleillé',‘joille n Dn -on .ainakin‘ 29
Koska tdmd saattaa ‘johtua' kirjanpitoon
iiittyvésté 'muutokgesﬂa)vesitammev seki kkokonais~
ettd maaliskuun tilastos kojéestai‘A'I :

' Tilasto 3: vikavi#lit , maaliskuu 73/A I

Kk tfhl hl 1-F(t)  £(t)
1 .- 0-0.6 8 0.849 - 0.252
- é, S -2.37 8 0.698 * - 0.085
3 aul3s 7 0.566  0.067
N ~7.0 7 0.434 0,050
5 -10.01,7 0.302 0.0k
7 w19;27,8 ©0.151 0.016
8 ~58.42,8" o 0.003

’ Chi-testis '?arten on (t,hl)-pareiksi
otettava : (2.37,16) , (7.0,14) , (17.97,13) ja (58.42,10).
' | Taulukosta 3; saadaan GR~mehebelmé11é‘,
s 24 -, Weibull~parémetreikéi a = 0;716.ja ¢ = 00215
korrelaatipkertoimena r = 0,9999 jé Chi~hylk&dyksend

‘ . 2 o ) , , 2
alle 30 % :v.:ézl (3) = O.T9M<‘%%=1,38<11042 = )<% 3(3) .



Aquaforest TIFF Junction Evaluation

54

Vastaaviksi siirretyn eksponenttijakauman k
| suufeiksi' tulee _ | | |
| 'q;0.0929 . y~éiirfg«a.r=0,995 ja Chi~tyrmﬁys-;’
, - =0.161 '
'Mpmenttimenetelmén satona on : |
Weibull : a=0.856 , ¢=0.135 ja Chi“todennékﬁisyys
hyl#éyksesté..on vE1i11l8 30-40 ¢

\,Gamma : E=9.25§5, d=1o.856 h , a,=0.727 , 53=o.737},

4, = 0.969 , 8(a,)=0.047 , ¢=0.0786 ja 6%(¢)=0.00071
Kdékavfk<§l s ks 8 26; el testéushypoﬁeesimme'}pysty
aﬁtamaén;‘karkéhtensa'fvﬁoksi‘ymitééh ﬁylkéyétodenné~
kbisyyttd ,' |

| Kvaﬁtiilimenéimé.Aantaa vWeibull-sovituKSeksi
pareilla (1;5) = (18;36)  ja - (20,40) a-arvoiksi = ;

1.215 ja 1.906  c—1uku5én' ollessa 0.000834 ja 0.0000132.
Chi*tyrméyksién' hurjﬁudén laskemiseksi olisi kbnstru~
'bitava. Qmaiytietokoneohjelma ; Kvantiilimenetelmﬁl.liem
neel avuton piénillé otdksiila_.

. Siirrymme tdmin jdlkeen kokonaisotokseen .

Tilasto 4/ AI vikavilit koko periodi :

£[Hl nl - 1-F(%) £(t) ok

b,é 0.65 18 0.8705 0.199 1
- 2,37 17 - o.7482 0.0711 2
- 4.5 17 0.6259 0.0574 3
-8.83 18 0.4964 0.0299 y

- 16.92, 17 0.3741  0.0151 5

- 25 17 0.2518  0.0151 6
—u5.7 17 0.1295 0.0059 7
- 141.77,18 0o - 0.0013 8

¥.139
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Gr-menetelmslls lasketuty-parametrit ovat
‘a = 0.632 jaA c:O‘177 korrelaationa r=0.999 Chi-
“alueen ollessa‘ 30-50 % | | |
o Véétéavaétil éiirretyllé ekspohenttikertymélle
on i q = 0.041% , y-siirto = 0.244 , p=0.991 ja
‘Chi—hyikéys ¢ |
va&nbtiiiimenetelmé‘,‘vaikkakin johtaa Chi-
: evéykseén ; ei endd yht# karkeasti ‘rikc modaali-
:;rakennettév.'Parjlle -(53”1OR)‘ saadaan luettelo
~a:04948»,‘¢20.00105 ja’ estimointihajohta 4@ (a)=0.288
| Moménttipériéatteella' séadaan Weibullwsovitus
a ='O,779'_ja c - 0.0907 - Chi~vi1in& 95-99 ¢
‘Kﬁéittelemme AIi*tilaston ’kahtena ; kokonail~
suudegsaan -jé edelliseen tapaan huolloista puhdis=-

‘tettuna ’liittéen erotukseksi, jéikimméiseén"tapaukséen

pilkun . |
o Tilastot 5./ATI |

K el Rl £(e); n1T £7(t)

i~‘ 0-0.73 23 0.1459 22 0.1852

> -3.07 26 0.0510 25 - 0.0578
3 -6.65 27 0.0349 25 0.0377

b -13.75 26 vo.017o- 23” - 0.0175

5 -22.68 26  0.0135 23 : 0.0139
6 -=35.43 29 0.0105 22 0.0093

7 -56.15 26 0.0058 - 21 0.0055

"(8 ' -88.05 24  0.0051 18 0,004y
lo ;166}25&égwm 0.0005 6 0.0004

L y.216 y.185
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Gr-metodi johtaa seuraaviin Weibull-sovituksiin:

o S a

H
i

0.676 , ¢ = 0.1232 ja 90-95 % Chi-tulos .

0.665 , ¢

it
]

F°: a 0.141 ja 70-90 % Chi-arvo .
Huolloilla ei siten ole ratkaisevaa merki-

tystd ,opefdintiaikajakaumaan , joka laitteiden

A'I ja II ollessa jatkuvatoimisia on 1l4helld
viKaQaikajakaumaa';k ' |
Momenttimenetelmé vjaA kvanttiilimenetelmd joh-
‘tavat  yli  99.9l% ﬂhylkéystodénnékbisyyksiin‘.
Sovitettaessa.‘kaksi; Weibull?sucraa kvintupletti~
ﬁgnételméllév~pééstéén ilmidmiiseen tulokseen : F
a, = ;,h % ey = 0.0047 , a, 5’057 s cp = 0.3, @y = 0.55
Ja X, (8) = 2.00 vaStatgn‘ alle 10 % , luultavasti
~ vajaan SV%'.hylkéystédehnékéiSyytté ;j
| ,'Kasitteiemme vield Raytheon 1660,Sv,laittéista
'kerétyt vkéksi‘ tiléstéé"alkaen hﬁoltosépimusta'
vailla olleiden (t,hl)-pareista :
L (70,8) , (130,9) , (200,7) , (308,7) , (550,7) ,
©(1127,7) , (1716,6) ja (M822n ., T) . |
Gr~menetelmﬁété; saatin Wfparamébrit- a‘= 0,771k
ja ’c'; 0,00756 kja in = 2,447 va§ﬁaten' 70-75 % |
Chiéevéysté vapauéaSteen ollessa kaksi §‘ 
 t@stivaatimuéten ,téyttémiséksi A&aiiﬁsimme (t,hl)~
pafeiksi_ (170,19) , (847,20) ja (4822,19) .
B Vastaavaksi'vkértymﬁsté seurasi’ mbmehttimenetelméllé
a = 0.750, ¢ = 0.00634 ja Chi-nelis on 2.72

.vastatén 'yalié~j70~75 % ”my6skiﬁ .

Eari ‘(ti?h%) merkitseev havaintojen 1ukua

heﬁkeen ts  pééttyva1la-‘V513l15 [bs.q > til o
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Halpttaessa tutkia’ kéyttéastétta saéttaa myos
,vikojén  véiiSten kalenteriaikojen kertymin tuntemi-
t ﬁeh« olla  paikai1aah T4116in (t,hl)-pareina oﬁ _
(10 = , 9) , (15,9) , (26,8) , (38,8) , (65,8) , (84,9)
ja (425,9) . I
| Grfmehetelmé ljohti"Wearvoihin
a =‘1.053 , ¢ = 0.0173 ja Chi-vAlind 50-70 % :
jaképareina on’ t118in (18vr,20§.9>(65,22)
ja  (425,18) . |
Yhté' 15he11§ oleva muotpparaﬁetrin arvo

kannustaa 'yrittéméﬁn

“eksponenttisovitusta (puhdasta

ilman pyséytysparametria) . Péédyimme BigggfilaSw
ftommé‘vkqhdalla arvoibin~ q = 0, 01556/vr ja Chi~-viliin
:70990_% »ollén‘,mieluisa yllaty% |
~ Momenttimenetelmills saatiin W-lukemat
~a =0.748 ¢ = o,du08 ja Chi-vdli 70-90 % .
Viimeiseksi kééitelléén ’Nesteen vikéaﬁtumiset
huéltbsopiﬁuksen olleséa véimassa . Nyt‘ pareina (t,hl) on:
(3490 , 15) , (832,15) ja (1996,16) .
Léhdimme.vsuoraan 'Chi—testiin kelpaavasta jaosté .
Gr~mene£e1mév johtaa VWéibull~arvoihin )
a = 1.133 ;10{000519' ja Chi-tulos 70-90 % (X =3.20).
Vastgavihak momenttikeinon lukemina " on
1.35 0,000112 ja T70-90 % Chifnelié oli énsi
kertaa Gr-metodista saatus parempi 2.81 . |
.~ Tulo Ec on @wwm@m@t@lm&éﬁﬁ 9% v@fmu&dalla vELille:

(0,73 By 1:36) -
(0.70 Ec , L.42)

o Ks o /0.L.,luennot

luot stok

1,053
1,153

kun & =

8o

o Ja hi
: b h”l =

= 60

4 6 6

per,0,02,06,75,824 dinterpol./
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Puhtaasta eképdﬁénttijakaumasta tiedetéén :
_qk= 0.00l}Ov hylkéysﬁodennékéisyydén - ollessa
VA1l 90-95 4 .

Siirretty ‘eksponenttijakauma' johtaisi
luonnbttoméan pyséytysparametriin 60.7 h paran-
tamatta Jjuuri  laisinkaan ~sovitusta . NEista
éyiété emme myéskéén olei sovitelleet‘ Zepara-
metriéia Weibull~kertymid . Uusiutumisaikojen
kohdalia s Joita vseuraavassa' luvussa késitélléén R
ei kuitenkaan selviydytd ,kaksiparaﬁetfisilla,
jakéumilla ., joten siirrymme ‘éuoraaﬁ inntup~'

1:lettimenetelmén _kéyttéén . - |
'“ Korrelaatiokertoimien harhaanjohtavﬁudesta
kertonee R 1660-tilastot , jollle logaritminen
n&rmaalijakauma anfbi jora 99.5 % korrelaation
Joutuen . tyrmﬁtyksi Chi-testissid .Viimeiksimainittu_
seikka johtuul"siiﬁﬁ 5 ettﬁ jakaumaa vastaava
hasardifunktio on ~asymptoottisesti . laske&a eikd
 sita ,missééh ﬁapauksessa;;voida KEy LAY vikavilien
Spektrinu levittéytyessév 1aajaile ; tutka - on tyyppi~

esimerkki tiHstid .
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I '.Uusiutumisajoista .

'Sovitamme alﬁksi mefellisén uusiutumis-
ajan . Diskfetisoimaila lﬁhﬁeeh /1 , Table 3. ;
éarake Ly 'vélit keskipisteisiinsd +tulee (t,hl)=-

‘pareiksi : | |
(12h,113) , (36,27) ,.(108,18)',-(180,16)
a2l . -
| Arvoa x »ei tiedetd , siiiév viimeisesté
vélisté»van vain ilmoitettu‘ sen ‘koosﬁuvan yli
tuhahnén  #unhin éjbista . Tutkimuksen kattaessa

184  wr

.Uﬁl6h keskimiiriisen merelléoloajan ollessa
103 vr‘=‘2ﬂ72 h on ‘piSimméksi  mérellisen uusiutu=-
‘misajaRSi: vuofoonw'sijoifettu x = 1000 , 2472"ja 4416

B © Gr-menetelmd johtaa Weibu1i~kertymslle |

a = ob321‘ ja c = 0,581_ Chi-eviyksen ollessa 90-95 4

‘kun o x = 2972,uu16 n., ja‘ 95-~99 % kun x = 1000 h
‘.Suuremmatv xvarvét ,jbhtavat parempaén sovi-

tukseen havaintoavarﬁuden ollessa iaajempi~; kertymi-

funktio saa vasta ééfeﬁﬁémyydessé ar&on‘ 1.

;Kvintuplettimenetélméllé saadaan' parametrit

it

ay = 0.642 , ¢y = 0.293 , a, = 0.9, c, = 0.0052 ja

%

S 0.7h Chi-nelidini on' y.o.' x-arvoilla 6.41
1.12 ja‘ 0.95 vastaten  vapausasteeh ollessa reljl
qhylkéystqdénnékéiéyyksié S70-90 % , 1g ;'35 5 ja vajaa
10 % . | o
..Tasta 7l§hin ‘jakaumat ovat niin hankalia P

ettd - vain’ viisikkomenetelms - puree niihin .
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‘ Téﬁén ‘tulokseen paadyttlln yritettéesSQ asbvit~
taa 1ogar1tmlsta normaall \ Weibull ja‘ siirrettys
'eksponenttlgakaumaa . Myoskaan gammakertymi ei sopine;
saimme hataralla ‘Chebysév— testillimme sen kumottua
98 4 .varmﬁudella 'maaliskuun 73 puhtaidén: korjaus -
raikéjeh tapaukseSSa laitteen AT Olléssé kyseesss
»Merellisteh _uUsiutuﬁisaikojeﬁ,'kohdélla"proséﬁttina
Coli 71 % . | |
| .Siyuutamme maaliskuun. 73 ’tilaston‘ sen. pienuuden
- (h1=53) Quoksi . Sitépaitsi“sehén ‘otettiin 'vain‘ esil-
ie “Vika~éikojen’_kirjaamiseSSa mahdollisesti tapah~
tuneesta :muutoksesta johtuen |
Néyttélaitteen AT uusiutﬁmisajan' tiheysfunktio
yaikuttaa vkakéihuippuiselta . Pafeina (tﬁhl)v kokonais~-
,ajélta,iiman fhubltoja'(karsimta on tekijin Suarittamé) on:
| (010335 14y, (o 1167,19) 9'(0,1833$18) ; (0.2333,10)
(0.80,18) , (2.43, 19) ja  (7.43,19) . (hl=139) .
‘ 'Parélsta on helppo laskea emppiirinen tiheys .
Sen adrlarvorakenne valhtelee; vpimakkaaati muutettaessa
hlstogrammlvalega .
| Kvxntuplettlmenet@lmén tuioksena._on
a) = 0,65, ¢, =1, 2y = 2,026 , ¢y = 2A;255 , @y = 0.72
Ja Chiwhy1kéystodeﬁhék6isyyden aSettueséa vélilie‘ 30-50 %,
Tutkan o;leésa A II  vastaava selvitys  on | |
(t,h1) : (0.033,19) , (0.066,23) , (0.1166,32) , (0.25,29) ,
(0.43,25) ,k(1°835gp) , (2.33,25) , (6;08,18> Jja (103.25,6)

" ke e
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 Viisikkona on

a. = 0.8 , ¢, . = 0.7 , a, = 1.2 , ¢, = 8.9% Jja

, 1 1 2

Ql-: 0.46 ., TH118in evéystbdennékéisyys- on A5Ow70 % .

Sitd ei. késittéaksémme saa metodillamme alle 50 %

kyseisen jakauman. tapauksessa ; rajansa kaikella .
Siirrymme,fRaytheon ‘1660 S-tutkan korjaus-

aikatilaston késittelyyn . Sen (t,hl)-parit ovat

(1h,20) , (2,29) , (3,30) , (h,24) ,(6,23) , (9,21) ,

(12,18) jé (55,20) 1laskutuksellisen aikayksikon

vaihdellessa tunnin ja ‘puolen tunnin S vH1i118 .(h1=185)

| Viisikkbna‘ on ‘nyt : |
ay =2 ‘:azf > G
Chi»tulokééna  on vili 30~

c, = 0.14 , ¢, = 0.01 ja Q; = 0.48 ,

L2 A

0 7

Rafkaisusta"nékyy 5 etfﬁ siihen‘ on 'pﬁésty
nopeasti‘;.KVintupléttimenetélmé onkin sangén joustava
ViiSikkbjeﬁ Varioimisén:*voi 1épettaa vpéadytﬁﬁessﬁ
riittﬁvén‘ hyviin Chiwtulokséen . Ainahan ‘téllaiﬂ&m
el kaikeﬁi ole saavutettavissa

Haluttaessa piisté yksinkertaisempaan‘ jakauw
'maén ‘saaﬁtaa’ tiiaston' satunnaistamineh auttaa- .

Bdelliselle tilastolle témd voidaan tehds
:siteh ettd ,generoidaan pseudosatunnaislukuja kutakin
‘tuntia i vastaava mafra leviétﬁen ne oikein suh-
teutettuna suuruﬁsjarjeStykseSSQ vdlille [i-0.5 , 140.5]

ensimmﬁiéen  levityksen kattaessa vdlin [0,2.0] .

" Edellise~ ‘tilaston jakopisteiksi, sattuivat

t = 1.58 , 2.43 , 3,12 , 41 , 5.47 , 7.70 , 11.54 ja 55
,Kéytettéé33ﬁ' Gr-menetelmid saadaam' Weibull~-
_ parametrit a = 1.360 Jja-c = 0.0870 Chi-eviyksen

ollessa vihint#in sie ettdd 70-90 % .
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Jatketaan R 1660:n laskutuksellisella
uuéiutumiéaikétilastolla , johon nyt kuuluu |
'maﬁka~ajét jé mahdolliset laivojen odotukset
:liséttyné vastaaviin korjausaikoihin .T4118in
v(t,hl)~péreiksi muddostui
(2h,19) , (3,17) , (8,18) , (5,17) , (6,24) , (8,23) ,
 (11,27) , (1h,22) , (67,30) . (h1:198)'¢ |
o ‘Viisikkona 'bn |
.al‘z‘l.l 5 Cq ® 0.2?7,’aé =2, ¢, ='0.0081 ja Q1=O,58 .
Chi-nelid -7Q55 1iittyy vépauSaSteeh ollessa
kahdeksan n 52 % hylkiystedennskdisyyteen .

Tybn puhtaéksikirjoitusvaihéeésa oli
Padesikunnan Sahkdt-os. Valmisteilla inferenssi-
tiiastojen' aﬁtomaattinen rekisteréinﬁi reikénauha-
fﬁhjelmineen o Jétkon. kaﬁnalta’ on merkittdvEi , ettd
‘,tiedot"qh" kerdtty 'myﬁs komponenfeiétav ja tuﬁkiih
1iittyvists periferialaitteista . |
a AlustavaSti on myos gaéﬁu lupaus‘ tangkalaisen
TERMA ELEKTRONISK INDUSYRI A/S EDP (Blectronic

-DATA' Processing ) ohjelmiin 1iittyvistd +tilastoista .

o oy swees  mmes e bess  GOSE ORI M w9 e Roew Gea g
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AN ABSTRACT ON RADAR RELIABILITY

We started with modifying general
reiiability theory to radar praﬁtices .
Attention was paid to radar couples
as. most vessels are endowed with such
‘We found B.V.Gnedenkod treatment of
the subject [/3,6.2/ satisfactory being highly
independent of distributioﬁalv hypothesis and
yiélding close values in  the Markovian case
Various operational- options such as
cold stanaby‘,llightly loaded stahdby and
parallel systems were discussed
The‘ intefswitchingv of radars falls
outside the range of our study‘-as we have not
descended to the component level
We then proceeded to investigate
muitiradar systems by using two different approaches.
In the fofmer we defined a Markovian
(myn,v,r)-system as follows |
The system fulfils dits taéks if ‘aﬁ least
m devices operate with n being the optimum number
of Opéraﬁing and v the reserve amounti of radars ,
whiie r stands for the‘ number of service facilitles .
Transitional intensities are given by (13),plld ,
each rsglar  having the same constant failure and repair

rates q and w vrespectively .
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We allow fewer than m radars to operate ;
although system-requirements are not satisfied, the
network 1is not necessarily obsolete .

Conseéuently the corresponding reiiability
measures are lower bounds with respéct to the
minimal system-requirements

| Our second attempt was to get rid of the
exponentiality hypotﬁesis |

By using /3,6.2.18-19/ the reliability
contribution , (15) p 18 , of a single unit to
a parallel system can be used ﬁo express the
approximate reliability , (16) p 19 , of an (m,n)-
system /A,2QO/‘.

An analogous try can be made .with (11)
wheh system uptime ratio is in queétion

Preventive maintenance poiicies" were

discussed at some '1ength . Statistics for this
dealt with four tankers of thev Finnish " Neste OY "
the six radars of which are overhauled at each
homeport call . There exists no optimum frequency
of pefiodic maintenance 4in the sense of /b 259-61/
as the  time to perform emergency repair is less |
than in 'the case. of scheduled maintenance ;
9.60 h wvs 11.02 h . The aVailability gain results
~components '
from replacing "nearing wear-out .
We believe thaﬁ the inverse of failure
intensity w.r.t. calendar-time 1is a .suitable Dbasis
for scheduling maintenance . Studying /1/ and /2/

seems to support this .
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At least no additional costs result
Availability increases , in our case ,

from some 85 % to 90-95 % . |
We reached the conclusion that the

best switching policy is continous operation

at sea  with as few interruptions as possible

in accordance with /2/ and present praétices

of the Finnish administration of maritime affairs
The underlying utility criteria for radar

use are not , however , yet fully known .

. Maintenance costs of ‘three radar generations
were estimated : Raytheon 1402 , (1640X,16508) and
(1645%,16608). . Theée costs reduced to one third

The level of wuse w.r.t. calendar-time nearly
trébled with equally impressive increaées in
technical performance and investment price

The feasibility of replacing oid models with
new ones is not an,in our opinion , eo ipso matter 3
radar  availability is gradually reaching a saturation
point , while the use of technical 'bvérperformance
is questionable . Moreover our results are in
agreement with /1,Table 3/ implying no increase in
failure intensities up to 115 years of use .

The backbone of this work was to make
aﬁ inference study about failure and renewal time
distributions .

The exponential and logarithmic normal
distributions suffered a heavy blow in the above

cases respectively .
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~The two-parameter Weibull-family fits
failure time data excellently . By wusing such
eaéy—to~use methods to determine parameters as
Weibuil—paper with linear regression 'or"the
method vof, moments we obtéined Chi~squafe
exactness of fit values between 10 and 95 %

The nature of renewal/repaib time
distfibutiohéi§high1y 'complicated‘ with‘ the
corresponding density function havihg in some
cases two peaks or an unclear structure of
extreme values . | | o

We .developed a method of quihtuples
expressing the empirical distributibn‘ as ‘the sum
of tWo a;parameter .Weibullfdistribﬁtions as stated
by (17) p 27 , bottom .

Less than twenty éx@eriments with
parameter - quiﬁtupies led to Chimpfobabilitiés of

- rejection to fall between 10 and 70 %
| This 5~parametef fit seems to have a
tremendeous power and manouverébility .
The number and average size of our

statistics were : 12 and 139.4 , respectively .

B W oMb TS CeA e G e KOR RGN GON WND UV GRS WOy W N G M G G0 sa
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LIITE IIT

aTietOROHGOhjelma kahden rinnankytketvn laitteen V1kautumlscm
.simuloimi eksi - : ~ ‘

Ohjolma o imulo! katidon rlnnunkylkulyn }nimmm A jn B vikautu-
jmista Ja laskee no tahotfoman ajan ts- aian9 ;o]loin kumpaakaam -
laltetta @1 Vol kuyftuu sekii kuinka monta kertaa molemmdt 1aitm

. teet ovat yhtuaikaa rikki. '

"_QLaJtteilla on kaksi erilaista normaaiifilaa

~ 1) laite A-on kdytdssd ja B varalla (tai painvast01n)
'2) laite A on huollossa ja B kaytossa (tai painvastoin)

Vlkautumisen takia voidaan joutua epadnormaaliin “t:a,latamD Jolloin
ohjelma toimli eri tap&UKSiSSd seuraavastl

1) . Kaytosga oleva laite (A) rikkoutuu@ TE118in A siirretdin
' korjattavaksi ja varalla cleva laite (B) otetaan kiytt85n. Ei
tehotontsa aikaa.

2) - Varalla oleva 1a1te rikkoutuu ja 31irretaam koraattavak51,
Ei tehotonta aikaa.

3) Kaytossa oleva lalte (A) rikkoutmu, kun toinen (B) on huol~-

. lossa. Siirretdiin A korjattavaknl Ja otetaan B kihyttodn.
T§118in tehotonta alkaa tulee ns kytkentaajan verran eli sen

- verran kuin tarvitaan B:n saattamiseksi toimintakuntoon. Mlkdlx
B:n huolto on lihes loppuunsaatettu eli kestid&d énintidn kahden
kytkentdajan verran, huolletaan B 10ppumn Ja otetaan sen Jil~

keen kdytt86n. Tehotorn aika on t5113im B:n huollon loppuunsasate-
tamiseen kulu#a ailka. | |

4 Kﬁytassé oleva laite (A) rikkoutuu, kun toinen (B) on kor-

 'Jattavana, Talloin Jatketaan B:n korjaamista ja A korjataan vag~
ta kury B 0m aaatu kuntoon Ja kdyttodn. Tehoton mika on H n kor
jaamiaen 1oppuunnnattumime@n kuluva alka,

Simu]oinbikier:okaia suoritetaan haluttu mésrd, kierros voi vas-
 tata esim yht# vuotta. Kuhunkin kierrokseen sisdltyy halutbtu mis-
rd halutun mittaisia jaksoja (esim viikkoja) ‘Simulointia varten
voldaan mddritelld kolme erilaista huoltoa, joiden pituudet an-
netaan sisdénlukuvalheessa. Joka kierroksella suoritetaan kume

mallekin laitteelle yksi (mahdo]liaesti pitkahko) huolto (esim
vuosihuolbo)
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MACHINERY OY Finland - o .
TIITE IV
Helsinki Turku Kotka :
Tel. day 716711 ’ 307436 23770 SERV!CE REPORT
Tel. night 891680 357262 23770 :
. 652104 393631
537197 777518
743788 :
. 247882 )
Telex 12-1820 @ E] E] [j
Cable MACHINERY ) ;
Ship: ' o Work N:o Il Equipment:
Agent: Flag ' ) Serial no:
Owner: ) ) Guarantee: '} Yes () no
Location: Date:
Fault reported:
Service performed S k X Materlal used:

General equip. inspection
IBeplace defsctive parts

Equipment installation
Mec. sgarvicelad]ustmem

Scanner/antenna service
Check/clean/relays

Chec/set reg. voltages
Check/tune L.O
Magnetron current

Check TR

Chack/adj. X-tal. curr.
Check/markers/VR M
Check/aet focuélllntenslty

Chec/ad]: centering
Check/aling, syncro
Check/adj. sweep
Check/set flasher
Check/set STC/FTC
Check/set gain

Check/service alternator
Clean/lubricate as required

Hourmeter: - )
. Symptoms[remarks:

i

Date Time onboard Name Working Waiting . " Travel ’ Travelling km

Service enginger ' e © . | Work and material accepted by
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Bive 2

LITTE V1
Tarkkailu- Toiminta - |Tarkkailu-
kausi alkoil A ) . ) - —kausi paat- Huom
Keskeytyil Palautul Suljettiin Avattiin tyi
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