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I. TEORIAKATSAUS.
A. Luotettavuusmitoista.

Funktio R(t) ilmaieee todennAk6isyyden toimin-
nasta vioi tta valilHI. [0,t] olet taelSsa, etta
alkuhetkella 0 toiminta on alkanut .

Yleisemniin R (s,s.+t) o·n vastaava todenn~kCSisyys
.valille [$ ,8+t] alkuhetkenl3. s. Erityisesti on
R(t) ::: R(O,t) •

Kertyma F(t) ::1 - R(t) on vikatodennakCSisyys
valllHi [O,t] , ja merkitk6CSn f( t) vastaavaa vika-
tiheyttl3.; lahdemme jatkuvasti derivoituvista jakau-
mista .

Hasardifunktioksi nimitl3.mme laua ta
r(t) :::f (t )I (} -F (j;j.l . s

r(t)dt on valin (t,t+dt) odennakCSisyys e I
lyttaen .vioittumattomuutta s a

Merkitt1ieasa vika-ajan odotuaarvoa symbolilla
To tai' sanojen "mean time be
nykselHi. MTBF saammeositt sintegroinnil
taessa systeemin kaytt6ian rajallisuus

/IX) 00

'1' :: MTBF :::J tf (t ) :::.iR (t )dt
o 0 '0'

If lyhen
huomioi

Kaytettavyysmittoja ovathetkellinenkaytetta-
vyys A(t) 1 toimintatodennl3.kCSisyyshetkella t ,

T
valikaytetta~yys AV :::~A(t) s~ka. viela

o
asymptoottinen kaytetta.vyys U'lIR::: lim AV ['l~ 01 n
lyhennys ,sanoista II 'uptime io
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Derivoima1la valikaytettavyys nahdaan, etta
·hetkel1inen '"ja valikEtytettavyys

.yksikasitteisesti .
Jos ,on clemassa raja-arvo lim A(t) = A , niin

toisensa

UTR = T I(T'+T ) = A missa.00 I Tlon
e~' i(/o;rr('~/ue.J2iUA 6~Luusiutumisajan

odotusarvo , j olle kaytamme myos merkintaa MTTR
liittyen ilmamsuun· II mean time to "

Koska tutkan kayttoika on pitka vikaintensi-
teetin vaihteluiden ollessa vAhAiset I ei

.kAytett&vyysmit
kuten myohemminr l;o:so:it1~alltt:l'l,1

Ratkaiseva ero on kaytettavyyden j

mainittavasti

vuuden valil1a • Tutkimuksessa /11 SaC:l.I.lC:l.cllJ ut-
ka11e naiksi mitoiksi 85+ j a· 20 % t$l'l"I,fIG'1.11uvalin
ollessa 6kk . )

I - (l-x)n? avul aKaavan
'yhdeksan een "" .... 11.... <:: ssa
ylittaa yhden
6kk .·luotettavuuo.~ pUhuminen i1 tuus
on moninkertainen MTBF-arvoon I ei 1

mielekasta .TAttl vahvi
lainsAtldahtomme mukaan 0

i

p llinen
valaite •

Rakentelemme 1uotettavuusmittoja tutka-
.systeemeil1e. Hthtien yksinkert simmasta tapauksesta
yhden t ta •
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B.

Luotettavuusfunktio R(s,s+t) voidaan 13,112-31

esittafi summana aarettoman monista vika-ja uusiutu-
misaikakertymien konvoloinnei a. Kun nAiden rakenne
tutka11e osoittautui monimutkaiseksi, luotettavuuteen
voitaneen· p&&st& k&siksi vain· numeerisin menete1min.

(1)
voidaan johtaa seuraava a-arvo

R ( t) :: 1 im R (s , s +t) :::f( 1- F ( x) )d xl ( To + T1 ) •
s~oo t

Tosin

·Funktiot Rja R poikkeavat rAikeAsti tut-
kan tapauksessa toisistaan kutenUi.hteen III

muodostettu esimerkki oaoittaa:
OlkoonT :::208 (h) ja UTR:: 0.85 • LAhdetta-o.

essfi vika-aikakertymfin eksponent sta

(2 )

(1). voidaan
R( t) :::UTR·e

taA
ITo •

lIlU'JU\.Ji::jCa

110in R(616) - 4.4 %

missfi 616 .h on kei::l.l\..l.Ul':Lc:l.J.·c:l.,J.HII::~l~
/1/ tutkil . Olemme aiemmin
R(616) on n 20 % ~ Va1t a
j ohtunee raj otosta si ........,,,"""tta-
vuude a puhuminen

Ka;y:tetttivYYden ~c:l.I~.~~1~~-muunnoksien
avulla· I antaa'
tuloksen :

L(A(t» = Je ) (s»/s(l rea) (a»
missti g on uusiutumisaikatiheys

(4)

Xertymieri ollessa
A(t) =(w + qe':'(q+w)t)/(q+w) ,
(w(q+w)t + q(l-e-(~+w)t)/(q

-1w :: T1 ovat.

ekspion~en1~i<3.aJLiset saa(la.Eln
UTR :::wi (q +w)

~~ q:::T~l
ja

) ja
- ja uusiutumistaajuuavakiot •
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Seuraavaa esimerkkia ,joka as aa kaytett&-
aan q:::0.003vyys1ajien l&heisyyden, varten as

ja w::: 0.028 . Esityksemme aikayksikk~n& on
linen tunti ilman eri mainintaa. T&115i.n
A (20).::: 95.528 % , AV(20) :: 97~535 % ,
A( 80) :: 91.133 % , AV(80) ::: 93.898 % ,
A(200) ::: 90.342 % , AV(200) :::: 90.596 % ,ja
UTR ::: 90.323 % .

Va1ik&ytettavyys on k&ytettavyyden odotusarvo
'.v&lillansa on helppo oitt

B 1.

Arvioitaessa tutkan kayttokustannuksia on tie-
dettav& todennak~isyys p(t,n) , tt! t

mennesst! korkeintaan' nvikaa on sattunut .
Kertymaoietuksista vapaana 14,223~41 on

.L(p(t,n» = (1 - (f(s»n+l(i(s»n)/s .
Tutkaan t sove

seuraavaa .:asymptoottisesti
Ii .TodennakOisYyde1 1

toT-1 2"dw(tT )1/2T000

vallI

miss& on vikavalien hajonta
ua/2l-a/2 =J e
-00

j a d~187 •9 /1; Fig" 11 ..Olkoon T . ::: 211.9o
Aj t ollesea 10000h J vast k.olml3.nrlesta

er&iden tutkiel'l onE=r~l~iivisesta e~~~!~Q.gtt!195 % varmuudel
vika1uku vet) on li11t! (35,59) . taavana va on
(17,112) kun tr= 20000 h •
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. B 2.

Merkitlcoon d(t) uusiutumisaikaa vtili [o,t] .
Vastaava kertymti voidaan 1 ua /4,230-1/ 'l'a]K:a(~sin
kaavalla ti!trettomtinmonine konvo1ointeineen Sivuut-
taen ttimtin·kunnioitettavan teoriasuorituksen esittimme

missEi. do' ja dl·ovat vika-ja korjausaikojen hajvU'Ao.V
Siten d(t) on asYmptootti i normaa1i odotus-

tusarvonaan tTl/(To + T1) sekti anssinaan
. 2 2' ',' 22' 3ToTltUdolTo) + (o\/Tl) )/(To+Tl) •

Ratkaistaeesa d(t) muotoon d(t) z(x.t)
todennakoisyys , etta UTR~(t-z(x,t»lOO%/t , normaa.lil!Cer
tymtista la x . Asia se e p"""'U'lI ..I, es

Ktiyttaen jUlkaisusta III saa1lda,r.la
To :::211088 , 'I'l:::36.25 , do:::18793
daan' .(6.) esitttiti.muodos (

,., 1"1,1" ,a

j a d1::: .28
x + 29221

t=20000 'T!tlloin
P{d(t) 4000} ::: PIA(20000) 80%1 ~ plUTR~80%]::: 99.5% ,
P IuTR ~ 85%1 ::: 57.9% , PlUTR~ 86%] :::: 37.3% ,
pfUTR 2: 87%] = 20.4% , PlUTR 84% J = 76.2% Eri sti
P£tlTR y] ::: 50% implikoi etta y ::: 85.39 %.

Aiemmin saadun UTR arvon 85.21% poikkeaman
vahaisyys arvosta y voi 0

jokatapauksessa tlimli j,akaumao
sattuma , mutta

tamukseton kaava tuntuu
mie lenkiintoiselta .'rutE"Q_""''''' kliyttlitiniinkin

korkeita t-arvoja kuin 70000 h •
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Tarkastelemme tilannetta ,jossamAaraaikais-
huolto suoritetaan aina T-tunnin kuluttua vii-
meisesta uusiuturnishetkesta johtuipa se sitten
korjauksen tai rnaaraai~aishuollon paattymisest&.

Her.!11:1.kysymys mika on k.!1ytettf:tvyydenkannalta
edullisin T-arvo ,jos sellainen yleens.!1on olernassa.

Korostamme ,ettei kayt&nnCSssa Tole vapaasti
valittavissa laivatutkien tapauksessa, vaan se
riippuu reiteista; 1aivaahan ohj Ul.himpaan
satamaan tutkan vioituttua •

Voidaan' osoittaa 11 ettei
,j vikahuolto

kuin
ole
vahemm~n 1/.

(Machineri Oy)

Tois a maaraaikaishuclt
t

ehkaist
J,uominen:

vikojen en lin
lanteesta cu.c .L..LV L vCL.J..i:>i

perus ta tuntemus .'
Koska niin korjaukset, kuin huollot lahes

setta suoritetaan satamassa 11 ei kannata kaytettavyyden
'suhteen saastelHt, huoltoaikaa . Nes 'taA,"""XI.<;;J....-:;;;u

raportteja tutkittaessapaadyimme siihen tulokseen ,ett
osien ennenaikainen vaihto paransi taloudellisuutta
ja lisasi kaytettavyytta; lahteen /2/ mukaan n 80-
90 % vioista on ns 2 asteen vikoja 11 jotka voidaan
huolloissa korj~ta. Te~ria tuntuu heikosti sOveltuvan
kaytant6Bn h.!1inei kuitenkaan asia 0 seuraavan
otsikkomme tapauksessa.
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c. Tutka]ar~ista

Tutka voi olla my~s ositt

energisoidussa hehkutustilassa eikli siten

ole puhdas II . on-off II - laite .,

Levossakin laivatutka voi vioittua ollen

alttiina moottorivlirlihtelyille,slilille ja

sisliille kemiallisille ilmi~ille.

Rinnantoiminnan .ohelL~ on yleistii., ettL:i

varalai te .on hehkutustiln,ssa paalaitteen toi-

miessa .,Olkoon niiden vikataajuuksina '1.1ja (1

jo~loin. 0< ql<'q •
Tavallisesti pari rakentuu X - ja S-alueen

tutkista vastatenaallonpj.tuuksia 3 -ja 10 em .,

Jlilkimmaista , jolla on pidempi MTBF, pidetaan

usein pEililaitteenaedellisen ssa ka,y-

t~ssEi lEihj.nna,radiomajakoiden li:i,heisyydessa,~

Eksaktia mallia on vaikea rakentaa.,

(7) R(t)
ja G

Yika-a,jan jakautuessa ekciponentiaalisesti
e-t/To missa To = q + ((q+ql) !Cl-e-qt)dG(t)
on uusiutumisaikakertyma 0

on

Kaava ori Bsymptoottisesti oikea kun inte-
graali lEihestyy· nollaa johtaen hyviin arvoihin
parin elinia,n ollessa muutamiakin sykle ja suurempi
/3,324-334/ ..
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Kasittelemme aina mallia, jossa varalaite
japaalai t~ vaihtavat osiaan heti· vian tapahtuessa
Korostanime , etta kaik~i tarkastelumme liittyvat luo-
tettavuusmielessti identtisiin 1 tteisiin; ttissti Buh-
teessa mainitut X- ja S-tutkista muodostuneet parit
taytyy ajatella koostuvan heikonimista X-laitteista~

Ideaalitapauksessa ql=O voidaan 1uopua vika-
..aikojenkin eksponentiaalisuudesta 13,6.2.171 . Saamme

00 00

(8) B(t)~· e-bt/Tmissa b=J(l-G(t)dF(t) ja T:::JtdF(t)
o 0Edelleen parin MTBF::: T(l+l/b) .

.Laplace-tekniikalla voidaan esitttia 14,6.991

eksakti versia kaaval1e (7) •HeIpompi vertailukohta
appraksimatiivisil1ekaavoillemme on lahtea eksponen-
tiaalisista jakaumista , j oille on Markav-menetelmalHi
kehitetty lausekkeet 14,8 1~n-5/ tapauksille·
ql :::0 ja .ql:::q.Kaytetttik50nntiista merklntaa M .

Erityisen mielenkiintoinen on myo8se
·/3,6.2.18-91 kertymaoletukseton
toimivalle laitteelle

n:l

() (
.. ) •.J ..;t IT9 R t· ::: e

TO ja T1 ovat yhden vik a uusiutumis-
ajan odotusarvot. Kaavan .edellytyksena on ehto

·n(1+To/T1) »1. Parin tapaul-csessa n:: 2. As ttaessa
.transistoroiduille tutkille soveltuvat arvat To = 600

ja T1::: 30 h saadaan
Systeemin keskimaarainen vikavali T lahestyy

n-luvun kasvaessa nopeasti s teernin MTBF-arvoa •
Vertaamme seuraavass jakaumaoletuksien ollessa

eksponentiaal
kov-tuloksiin

kaavoja (7) ja (9) Mar'-

Asetetaan q~O.002 ja w=0.028 . Talloin
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Ql'=qen q{=q(9) Q1=q(M) Q1=0.007(7) Ql=0(7)

'R(200h) 95.403 , 95.123 , 94 ..706 , 96.751 97.531
R(2000) 62.1163 , 60.653 , 61.824 , 71.873 , 77.880
R(8000) 15.223 , 13.534 , 14.918 , 26.684 , 36.788 %
MTBF 4250 , 4000 , 4250 , 6055.6 , 8000 h .

Kahden 1aitteen teorian eriko,isuus on nah-
daksemme , etta luotettavuus voidaan i1maista yksin-
kertaisilla ; muttame1ko tarkoi11a, analyyttisi1ll:i.
kaavoil1a /'kun taas niin yhden (sic:O kuin monen
laitteen .kaavat johtavat aarettoman' moniin konvoloin-
teihin ,So~ta ei voida 1ausua su1jetussa muodossa.
Tassa yhteydessa mainittakoon ~.lYMPRO-ohjeIman '
/ J •Venho , rEKK , dipl.tyo , tek.fys.as.711 tarjoarnat edut:
a) Mielivaltaiseen jarjeste1rnaan 1iittyva topologinen
luote;tavuusyhtalo voidaan muuttaa 1ineaariseksi vir-
tausyhta10ksi ;
b) Kielen,kyky laskea, Lap1ace-muunnoksia on huomatt

Tutkaparien kl:iytettavyysmitt a on
esitelty teoksessa, 14,~76-83!. Uut piirteena on
huomioitava korjauskapasit~etti r so. voidaanko mo1em-
pia tutkia: korjata samanaikaisesti . Suoritamme
seuraavassa 1uvussa Jonoteoreettisen tarkastelun, josta
iDnenee ,ettei asialla ole kaytannossa juuri merki-
tysta .Tama lienee myos ilmeistasiJoitettaessa, kaavaan
14.8.691 ,y~o. intensiteettien arvot :



10q=q q1=0.007 q =01 1
UTR(r'=l) 99.115 , 99.376 , 99.526
UTR(r=2) 99.335 , 99.687 99.762 % .

~del1een/4,8.66/ t~tkaparin tapauksessa het-
ke11inen ktiytetttivyys1tihestyyrtijtihdysmtiisennop~aBti
asymptoottista ktlytetttivyyttti. 01koon esim. r=l ja
qr=O. Ttil16in A(1)=99.07 ,A(100)=99.41 ja A(200)=99.52%

Tutkaparin. asentaminen 1aivaan vaikuttaa
mlelekkaimmalta ratkalsulta .Ainoastaan pieniss.a ja
vanhoissa a1uksissa on yksi tutka. Tutkakolmikot
liittyvat puolestaan se11aisiin erikoisaluksiin kuin
jaanmurtajat Urho ja Sisu.

Mainittakoon , ettti 'kaupallisten tutkien kayt-
t6aste ei juuri .ylita 50 % • Kuten sanottu laId ei
ainakaantoistaiseksi velvoita kaytt66n .

Viimeaikoina on enenevassa maarin siirrytty
sisaisestikytkettyihin (interswitched) pareihin.
Liitteissa I ja II on esite1ty Raytheon ja Ivin

.Hughe.s laitteiden kytkentakaaviot . Voimme todeta
.mm seuraav.aa :
a) .Jostoisentutkan lahetin tal siihen aaltolinjassa
sarjaan. kytketty.antenni vioittuvat ,v'oimme kytkea
toimivan tutkan' kuvan .rikkoutuneen .tutkan nayttolait;...
teelle ~ Naytt61aitteen viat. ov~t harvinaisempia ja
yleensa vain 2.asteen s.o. jokin merkkivalo ei pala
tms. Edelleen voidaan mainittujen kahden nayttolaitteen
lisaksi pitaa yhteisitiorjia I joita K.B. utkilla voi
011a peratl. nelja (slave display);.
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b) Osien kulumista ja eri tutkien. toi~illeen
aiheuttamaa interferenssi~ voidaan vahentaa kaytta-
malia edullisinta aaltoaluetta, jolloih muutoin toi-
minriasta poistetun tutkan. nayttBlaite tbimii orjana.
Siten saadaan rinnantoimivan parin suoiituskyky
ja "standby systeemin" luotettavuus aikaan suureksi
osakai ainakin;
c) Naytt61aitteen vioittuessa voi jaljella oleva n.l.
jakaa ajan kummankin aaltoalueep kesken .

Sensijaan antennit tai lahettimet eivat voi
toimia Yhteisina . Edelleen on huomioitava, etta
kytldnlaite monine releineen voi olla vikapesa .
Kirjoitush.etkella hallussamme ei ollut komponentti-

.'kohtaisia .tilastoja ~ioista ~ joten emme lahteneet
rakentelemaan luotettavuusmallia sisaisesti kytketylle
parille ..

Maalla toimivilla sotilasttitkapareilla voi
011a huomattavasti monimutkaisempi toimint Ii.
Liitteessa III esitetaan pieni ote Paaesikunnan
Sahk6t.os. laatimastasimulointiohjelmasta eksponen-
tiaalisella vikautuvuusaikakertymalla . Korjausajan.
sallitaan olevan mieliva1taisesti jakautunut •
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D. Monen tutkan teoriaa.
Ensimmaisena luotettavuusanalyysin tehtavana

on selvittaa jarjestelman toiminnallinen rakenne.
.Se osoittautuu monen laitteen jarjestelmien kohdalla

niin mutkikkaaksi , etta ainoa keino lausua luotet-
tavuusmittoja yksinkertaisten analyyttisten kaavojen
avulla on lahtea ekBponentiaalisista jakaumista J

jolloin voidaan kayttaa Markov-prosessien teoriaa,
josta seuraavassa muutama sananen.

~arkastelemme homogeenista Markov-prosessia ,
jolla on aarellinen tila-avaruus fO,I,...,n}.

.Proses on tilassa k2 O, ...,n , JOB tasan
k .tutkaaon vioittuneena.

Tilassa khetkellat oleva j§rjestelma
sii~tyytiloihin k±l infinitesimaalisen ajan dt kuluesaa
todenn~k6isYYksilla
O(dt)/dt o kun

qkdt + O(dt) ja wkdt + O(dt) miss!
dt ~ 0 .'rilassa k pysymistodenna-

koisYYs on vastaavastj I - (qk+wk)dt + O(dt) sovitta-
essa , ett~ qn :::Wo :::a .

bllaanhetkella .t .
< .""" ..

Paadymme tilanneyhtaloon

kun k:::O,~.•,n ja 1>; - q ::: 0 •. n+1 - .-1

PitkAikaisten laitteiden kohdalla ollaan
kinnostu:neita prosessin rajakayttaytymisesta, va'ikkakaan
terrriienPk(t)lausuminen suljetussa mucdossa ei ole
ylivoimais~n vaikeaia.

Rajoituksetta voidaan olettaa, ettli qk_l#-wk(k>O);
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Talloin Markov-ketjuillamme on alkutilasta riippu-
.mattomat stationaariset· tbdennakoiayydet

·lim (t)= Pk (k=O,...,n) .

Yhtalon(lO) muotona. on nyt
(11) 0:::qk-1Pk-l - (qk + wk)Pk + wk+lPk+l

Ratkaisuksi saadaan helposti

Esittakoon Tkl tilalta k tilal 1 siirtymiseen
tarvittavan ajan odotusarvoa . Tunnetusti

kTk k+l::: > Pi/qkPk . Erityisesti arvo, ~. .
Ton:::TOI + TI2 + '0' + Tn-I,n esitt.aa jarjestelman

elinian odotasarv~a, jos n on absorboiva tila.
Teoriaa .on yksityiskohtaisemmin eaiteIty kir-

joissa ./3,334-421 ja 14,309-491

Pyrkirriyksenapoistaa eksPQnehtiaa.lisuus uusiutu-
misaikajakaumasta on T.Kylmalan ITKK,dipl o,tek.fys.oso

/kasittely
751. mielenkiintoinen Semi-Markov j sa in joudut

.tiin moniin uusiin ·rajoituksiin jouduttaessa maaritte-
lemaanregeneraatiopisteet ;yhdis·teltaessa.tiloja .

Joudumme jatkossa olettamaan , etta laitteet ovat
identtiset • Kun laitteet ovat yleensa saman valmis-
tajan , Solloin erot Iuotettavuudessa merkitsevat eri

·tehtavakenttaa ja siten usein sarjakytkentaa, ei rajoi-
tus aina ole vakava. Lahtemalla toisaaltaparhaasta
toisaalta. heikoimmasta I tteesta saamme ainakin luo-

tettavuusrajat •
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D 1.. (m ,n ,v, r) - jarj esteIm& .

Systeemia J jonka muodastaa n varsinaista - ja
v- vara1aitetta korjauskapasit~etin ollessa r, sanomme
(m,n,v,r)-jEirjeste1maksi,jos toimivien yksikoiden
luvunon oltava vahintaan m; kytkemalla vara-asemia
pyrimme pitamaan n-tutkaa toiminnassa , mutta· hata-
tapaUksessa maara m toteuttaa viela minimitoiminta-

·ehdot .
Tila n+v-m+1 voisi laskettaessa 1uotettavuutta

toimia absorboivana ti1ana. Kirja1lisuudessa 14,283-71

.kuvataan jarjestelmaa, joka pysaytetaan sen jouduttua
talle tilalle ja odotetaan kunne~ jokin vioittuneista
a~emistaon saatu korjatuksi. Talloin kaytettavyys saadaan
mahdo11isimmCl,nkorkeaksi . Olemme kuitenkin lahteneet
siita ,etta yhdestakin toimivasta asemasta voi olla
hyotya ,vaikkei minimitoimintaehdot toteutuis~~aQ.u
.Tila';;'avarutitemmeon siten. redusoimaton j a olemme
paatyneet siirtymistaajuuksi

q ., ::: f nq. kun a
1 l (v+n-i kun

i v

v< i v+n
.(13)

. [" iww. ::1 .rw
kun a i~r
kun r< i v+n

Olettamuksinamme on ,e a kunkin yksikon
vika-ja korjaustaajuudet ovat q ja w eika vossa
oleva varaiaite vioitu; mikaan nEiista rajoituksista
ei .ole tosi .Hehkutustilassa 0 tutkan vioittumis-
intensiteetti saattaa 01 lahes kolmannes taysin
energisoidun tutkan taajuudesta, ja. kokonaan 1evossa-
kin oleva laite saattaa petta .



15

•Kaavojen (12) ja (13) avulla todennako~syydet Pk
voidaan vaikeuksitta ratkaista . Taman jalkeen

voimme laskea /4,293/ suuren ml:Wran erilaisia
systeemi~ittoja kuten esim. toimintakykyisten ,
korvaamattom'ien , toimivien ,reservissa olevien,

korjattavien ,vikaantuneiden tutkien , vapaana
olevien varalaitteiden Ja korjausa,semien lukumaaran
odotusarvon~ Edelleen voidaan selvittaa useita
jonotus -ja·.korjaustodennakoisyyksia jne .

Jarjestelman hetkellisena kaytettavyytena on
merkittaessa g:: v+n-m

A ( t)= ;> g:-p k( t )
k=O .

Naino11en

g

UTR ::: lim A (t) - ~ Pt-?> oc - 1f::o. k

Tilassa g hetkel1a. xoleva systeemi siirtyy
tilaan g+l valil1a··(x,x+dx) tbdennakoisyydella mqdx Joten

t
R(t) ::1 - mq JPg{X)dX .

. 0
Vaikkakin y.o. integraali on suljettua muotoa

ei sen· aUkikirjoittamirien kaavojen (10) ja (13)
avul1a Iiene aivan helppoa

Termien R(616) ja R(616) valiset raikeat
erots3 .johtunevat siita, etta

R(t) ::1im R(s,s+t) :::1 - mqpgt
s-~oo

voi saada suuril1a t-arvoilla negatiivisia arvoja.
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Systeem±n minimitoimintaehtoja 'rikkomattoman

Suuren jarjestelman
MTBF1 = TO' l' (ks. s I}) .,g+

ollessa kyseessa saattaa
operointiajan odotusarvo on

olla eduksi luoJ?ua olettamuksesta, etta se on
v+n

alkuhetkelHi. tilassa 0 . Summa ~ iPi = x esittaar=O
vikaantuneiden laitteiden luvun odotusarvoa. Niinpa
my6s suuret.ta MTBF ::T voidaan kautt§a.2 [x], g+l J

Yhta helposti ilmaistavia suureita ovat
my6s korjaus - j a j onotusajan odotusarvo.

Siirrymme Markov-sovellutusten esittelyssa
taman· jalkeen eraaseen k~yt§nri6n jonoteoreettiseen
probleemiin •

D.2 .. Korjauskapasiteetin riittavyydest~.

Tiedustel1essamme til toja s.iita kuinka
moni tutkavuodessa joutuu merelle korjauksetta
kapasiteetin riittamatt6myyden vuoksi saimme s a
Machineri (h.paall.Lindholm) etta Str6mbe (ins
Lindstr6m} yhtymista saman vasta',11csen
ei ole· yhtakaan tapausta. 11

Muodostamme seuraavassa Markov-mallin

11 muist sa

huoltotilanteesta e.m. yhti6ss&.
Kotimaisia laivatutkia 16ytyi ti1astoista

n 160 . U1kolaisten 1aitteiden satunnaisempien
.korjausten kuormituksen arvioimme vastaavan n 25
tutkan huo1toja. Asetamme 11 asiakkaidemme 11 1uvun
tode11ista hieman korkeammaksi , arvoon 200 =n

Korjausmiehistc'ja saadaan tarvittaessa
liikkeelle viisi = r .
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Keskimaaraiseksi vikataajuudeksi asetetaan

todellista.hieman korkeampi . -1arvo. q=O.002 1'1

Koska laskutuksellinen uusiutumisaika korjausta
kohden on lahes 10 1'1 ja miehist5n

-1on kaksi , on w:: 0.2 1'1

Siirtymisintensit~etit ovat nyt muotoa

keskimatirainen
koko

i (n-i)q kun 0 i <. n-l

qi " 1 0 muutoin
on .

SysteemillaY/4,382/ seuraavat stationaariset
todennak6isYYdet :
po=0.136 , P1=O.272 , P2=O.270 , P3=O.178 , P4=0.088
ja P5=0.034 . Saamme siten jonotustodennakoisyydeksi
1 - ~5.. P .:: 0 • 02 i·:: 2. 2% .

1=1) ). .

Tutkia on keskimaarin korjauksessa 1.98 .

(' . kun 0< i<I J.W r-. w. =1,
).

rw l! r<:i.::;:n

Tasta ei voi kuitenkaan paatella mitaan miehdst5jen
joutilaana olosta; viisi on niaksimaalinen kapasiteet
edellyttaen y1it6ita ,ja korj~usmiehi11a on vastuul-
laan ·muitakil1 navigaatio1aitteita.

Lahdettaessa 3000 tunnin vuotuisesta ope-
rointiajasta tutkaa kohden yhti6 suorittaa vuodessa
1200 korjausta, joist~ n 25. 1iittyy jonotusta.

Kor,jausta jonottaa .
. . ~2·

L -tutkaa':: (i-5)p.=
.. q i ::.... 1.

kes:dmaarin
0.03 ' keskimaara en

6dotusajan ollessa Lq/q::: 17.5 h .
l:\oska 1aiva on useimmiten satamassa yli

vuorokauden ja jonottamaan joutuvien 1askutuksel1inen
uusiutumisaika sisaltaen matka-ajatkin on 22.51'1,
on todella poikkeuksE\11ist, , etta·merelle on Hthdet-

tl1vl1 tutka rikki. }( ."'j aus·a j .tketaan tarvi ttaessa
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D 3. Muutamia yritteitti.

Palautamme mieliin kaavan (9) , jessa
kasiteltiin rinnankytkettyjen n.laitteen tapausta
MTBF ~ T :T1«I+To/T1)n-1)/n ja R(t) ';i e-t/T :: R(t,n)
edellyttaen , etta· (I+To/Ti)n »1 . Edel1een 13,138-41

ja 3331 saadaan
(14) UTR'~ T/(T + (T(1-To/(To+Tl»n/(1-:(1-To/(To+Tl»n»

Kaavoihin ei 1iity mitaan jakaumaoletuksia
Tutkan vika - jauusiutumisaj~n odotusa~vot. To ja
T1 voidaan katsoa II luonnonvakioiksi 11 , jotka ovat
tiedossamme .

Ainoina rajoituksina ovat asemien identtisyys
l~otetta~uusmielessa J ~ika-ja korjausaikojenkeskinai-
nert riippumattomuus .1a1tteiden vtnilHi j a j onotus-
ajan puuttuminen., sil1ti.korjauksen ajatellaan alka.--
van heti kojeen vioituttha ~Viim~iksi ttu
tus voidaan poistaa kaytt~.mtil1alaitteelle systeemi-
kohtaista .uusiutumisajan odotusarvoa. Ed~llisen luvun
nojalla tama probleemi ·ei tunnu ensiarvoiselta

Tutkar. -cauus systeemi1uotettavuudesta on
(15) .R1(t,n):: 1 .;..(1-R(t,n»1/n

Korostettakoon ,etta s~kti osuusluotettavuus
ettti vastaava asymptoottinen osuusktiytettt:ivyyseroa-
vat .yhden laitteen luotettavuusmitoista ollen argu-
mentin n funktioita.
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Tarkastellaah (m,n)-j~rjestelm~~ koostuen n.-
laitteesta toteuttaen minimitoimintaehdot ,jos vMhin-
t~an1n-laitetta toimi~.. Laitteen uusiutumisa±ka
alkaa sen vioituttua (ks.ed.s.) . T~ll~in

(16) R( ) (t)m,n (n) ()i ,n-i,i Rl.t,n (l-Rl(t,n)

Asymptoottinen kaytettavyys UTR( )(t) saadaanm,n
korvaamalla termiRl{t,n) lausekkeilla UTR1(n)
tai To/(To+T.l) johtaen eri arvoihin.

Kombinatoriikan perustuessa rinnakkaiskytkent~~n
on luotettavuusarvioissamme alarajamaisia piirteit~ ,
jos jotkih tutkat ovat levossa olevia vara-asemia.

Tahariattisessa esityksessak~ytt~jakohtaisesti
m~~raytyvat minimitoimintaehdot liittyvat' lukuun m
heikosti ; kaikki m-tutkan osajoukot toteutta~at
Mahdol1isuutta ,etta sopivasti jakautuneiden tutk n
pienempikin osajoukko toteutt i ne ,ei ole sUljettu
p.ois •

'Merkitk(~on Sk(z,t) todennak~isyytta, etta
tilasl$a k hetkella t .olevan systeemin suorituskyvyn
vahennys. on eninta~n z • T~ll~in todenn~k~isyys F (z, t) ,
etta systeemin suorituskyvyn ,v~hennys he lla t on

n
korkeintaan z, on F(z,t)= 2= Pk(t)Sk(z,t) miss~ n

k=O
n on jarjestelmaan kuuluvien tutkien luku.

Vastaavaksi stationtiariseksi todennak~isyydeksi
st;ladaan

'n
F(z) :: ~PkSk(z)

k=O
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Olkoon jarjestelmAn enim~Aissuorituskyky V
ja toteutukoon vAhimmAistoimint.aehdot , jOl3 suoritus-
kyky on ainakin (l-c)V kun a c 1. Talloin

A(t):: F(cV,t) ja UTR:: F(cV)
Hieman toisenlaisella kasitteenmuodostuksella

paastaisiin kasiksi jarjestelm&n luotettavuuteen.
Kasitellessaan Yhdysvaltain Hinsirannikon

ilmavalvontaa systeemin rakentuessa kuudesta suurteho-
.tutkasta Bosinoff ja Greenberg /MITRE Corp.,Bedford,
Mass.1965/ rakensivat Markov",:"mallin.,jonka minimitoi-
mintaehdot tayttavat tilat. maaraytyvAt vahimmaispeit-

.teen avulla .

.Vian kasite muodostaa suurimman r"ajoituksen
·k~ikill~ kasitellyille malleil • Tutka suinkaan

aina .vikaannuttuaan. ole arvoton.
puolen ja lahteen /2/ mukaan 2.as

tajalleen . Huo 0-

vikoja on n
80-90 % kaikistavioista. Vaikkakin olisi ollut mah-
dollista keratA tilastoja ·naista vioista, niiden
vaikutuksen arvioiminen· tutkan suorituskykyyn, joka
on sang'en·subjektiivinen kayttajasta riippuva. vektori ,
osoittautui kirjoittajaa tietavammillekin ylivoimais i
tehtavaksi • Painotettakoon I etta tutkan kasittaminen
yksinkertaiseksi "on-off" laitteeksi on tEihanastisen
teorian pahin heikkous·.



II KENTTATIEDOT.
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II. KENTTATIEDOT

A. Infe

Pyrimme kenttatietojen 8vulla selvittamaan
tutkan vika-ja uusiutumisajan jakaumat •

Merkittliva, osuus oh myos mahdollisilla
suuntauksilla ; aloitammekin menetelmien esittelyn
nonparametrisesta Mann-testistli :

01kQon m.
1.

i. havaintoarvo . Lahdemme oletul<:-
sesta , etteivat havaintoarvot osoita suuntausta.

Esittlikoon suure '1' parien (m.<: m ..,i< j )
n t »J

Iukualislittyna puoleen parien (m.=m. ,i< j ) luvusta
,1. J

teh~liessa k~svavuutta(vahenevYyttli) koskeva vasta-
oletus .

Talloin tiectetaan seuraavaa:
, 2'

E (Tn) ::n(n-1 ) / 4 , 0> '. ,:: ( 2n+5 )( n- 1 )n t7 2 ,j a

g =(T '+ 1/2 .,. E(T » td(T) on J" ak8uiu,nut standardinn " . n , n

normaalijakauman N(O,I)mukaisesti, JOB h ojen
'luku on· .vahintaan kymmenen. ten

}
1 ,N(g)

P fT~ )obs T } ::
n ,N ( _g)

g ). 0)-

If o
Suuntausta ei (varmuudella) esiinny y.o. toden-

,nlikoisyyden ollessavlili IHi 10-90 % •

Vastaoletus kasvavuudesta t vahenevyydesta,
tehdlian intuitionmukaan; testi ei ole kovin asym-
metrinen valinnan suht . Mielestamme testi on karkea.

Menete1maa on esitelty
375 , 63/ ja fE.Nousiainen,
Tunriettu Proschan-Pyke tea
on Man:h-testin j ohdannainel

a6Sa /Technometri , V5 ,
l.tyo"TKK,t .fys.os.75!
hasardifunktioh, suuntauksesta
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Smirnov-testi soveltuu otoksen sis~isen

rakenteen tutkimiseen , esim. kirjanpitotekniikan
vaihteluiden paljastamiseen.

Olkoon Hl-jakauma muodostettu havainnoista

xl' •.. , xn ja H2 myohemmist~ havainnoista
H ·1 t 1.'e t a~'~, Yn' a uamme d. onko· H :::H1 2

valien X.
1.

ja
y. lukua, j otka ovat lyhyempi~ kuin z • 'Il~lloin. 1.

v~hintaan p-prosentin todenn~koisyydell~ ke~tym~t

ovat erilaisia ,jOB n Dn - suP I kl(z)-k2(z) >x(n,~) ,
z

ks. /3,272-51 •

Siirrymme t~m~n j~lkeen jakaumasovitusmenetelmien

esittelyyn alkaen Chi-testist~, jonka avulla tied~mme

mill~ todenh~koisyydell~ sovituksemme on ep~onnistunut ,
onnistumisvarmuutta e'i valitettavasti tiedet~, silla

vain 1.IaJintestivirhe elioikean kertym~hypoteesin.

hyIk~ystodehnakoisyya ·tunnetaan .

Chi-testia. varten havaintoavaruus' j aetaan 1--

li~iin osiin. i :::1 , .•. , r ja Iasketaan test tavan
jakauman avulla todennakoisyydet
sattuu i. osaan .

Vaatimuksena on, ett~ kaikissa osissa havaintojen

p. ,ett~ havainto
1. .

Iuku v. oflvahintaan kymmenen ~ Merkita~n
1. 2 r.)( :::.~>'(vi

2/h1.Pi) - hI miss~ hI
1.=1 .

on havaintojen
yhteis1uku •

Sovitus hy l~t~~n 100 y % varmuude lla 1. lajin
virh~en ollessa (l-y)lOO % , jos

2 '. 2
)('>)( y (r-l). missa

oikeanpuo1eiset arvot on tau1ukoitu, esim. 1:5,Table 41 •
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Vika - ja uusiutumisaikojen sovitusty5 eroaa
melkoisesti toisistaan 0

Olemme voimakkaasti tukeutuneet Weibull-jakau-
maan sen sopiessa moniin moodittorniin tapauksiin
unimodaalisenkin vaihtoehdon ollessa olemassa.

Iv'Iuinaperusteinaoli vat mahdollisuudet Idiyt-
t~Hi usei ta eri menetelmHi parametrien haussa 5 a
Chi-testin· seka korrelaatiokertoimen laskemisen
helppous .Viimeiksi mainitut kaksi seikkaa pakotti-
vat luopumaan gammasovi tUl<sista , vaikkakin sen para-
metriton erinomaisen helppo laskea momenttimenetelman

.aV1,.tllaj a sel vittai;j.es timointihaj onnat /3,161.\-651 •

Lyhyiden vika-aikojenosuus todettiin korkeaksi .
Moodittom~t Weibull-jakaumat johtivat tal16in hyviin
Chi-:-tuloksiin . Ryhdymme seuraavassa esittelernaan muuta-
Mia parametrien estimoimismenetelmia

Graafinen Gr-menetelmaperustuu siihen, ta
. a

W~ibull-jakauman H(t) ~ 1 - e-ct parametritsaadaan
koordinaatiston muunnoksesta

y = In In el/el-Bet)) :::ax + In c misst:i
X ::in t 0

Sy6timme parit (x,y) pienirnmlin neliosumman
ohjelmaah saaden sivutuloksena korrelaatiokertoimen
.r :::aodxldy

Pyrkiessamme saamaan yhta monta havaintoa
kuhunkin valiin on viimeinen vtili usein voimakkaasti
paiaunut .Ongelma vastaa laheisesti riskiteorian
" infinite tail" prob leemaa .
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t-uLogaritminen normaalijakauma N(e-&-) sovitetaan

muunnoksinx ::.In t jay ==N-:I(x) , jolloin -1d· on
saadun suoran kulmakerroin ja -u/d 'siirto

Siirretty eksponentiaalijakauma
.·[I,...e-(t':"U)/q.t l:uH(t) - ~ S ovitetaan'. - 0 t<.u muunnoksin

x.==t ja y ==- In (I-Bet)) = q(x-u) kun ·x).u
Mitaan pysaytysparametria u ei t'ilastoista

loydy , vaan ainoastaan pienin kaytetty aikayksikko
kirjanpidossa muodostaa :rajan korjaus - tal vika-
aikojenl~hyydelle •

Siirretty eksponenttiaali - ja logaritminen
normaalijakaurna johtavat korkeaan korrelaatioon .vika-
ja uusiutumisaikojen tapauksessa mainitussa jarjestyk-
sessa. .Chi-sovituk~etovat kuitenkin masent a.

Naiden jakaumien kayttoa "perusteltu"
lReI.Eng. ,Arinc~ Research Corp. , P"'H, 403.,.8 , 6

U.S.A.F. kayttaman tutkan AN/APS-20E (WesV~l!o!J
Defense) tapaUksessa teoreettisen ja sen
histogrammin laheisyydeIla .Valitoi-+- "',,"<:I ti kaytossamme
ei ole yleista· menetelmaa arvioida sovituksista u-
tuvaa virhetta., joskin e~ail
voidaan esftta.a luotettavuusrajoja.

kuten MTBF

Weibull-jakauman ensimmaiset kaksi momenttia ovat
E ==f(ltl/a)/cI/a ja cf2::. (r(1+2/a)- r2(1+1/a)/c2/a

Haarukoimalla lausekatta
. !'(1+2/a)/p2(1+1/a)=(d2+E2)/E2'

I oikean puolE:m ollessa kentta.t tojen avulla laskettavissa./
voidaan estimoida a-parametria. Epata.ydellinen gammafunktio
loytyy taulukoituna esim. viitteessa /A.M.Polovko ,
Fundamf~ntals of ReLTh~ .l~\PPEI"<HXI'J , AP 65/ . Parametri
C saaeaan sitten (aava~ta c· (j'l+l/a)/E)a
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Momenttisovitus on vieni yksinkertaisempaa
gammajakaumalle H'(t):: cata-le-cx/(7(a) . Talloin
E::a/e ja d2=a/c2 . Edelleen saamme a::E2/d2 ja 2c=E/d •

Erikoisuutena tiedeta.an estimaattihajonnat
ja 2 . 2d (e) ::(2a+3)c la-hI

Momenttimenetelma voidaan gammajakauman kohdalla
vieda
u Id3'3 .
u /dJ~ ::It

korkeampiin moment.teihin _ Niinpa ItskewnessII
2al/2. ja mediaanin piikikkyys "kurtosis"
3(a+2)/a • Merkittaessa lausekkeista saatavia

eri a-arv9j a symbolein a2 ' a3 j a .alt on Chebyeevin
epayhtalon perpsteella

pi \a-a212: kd(a2 iJ<:: k -2 missa

Na.inmuodoin voidaan gammaoletus hylata vfihim-
maistodennakoisyydella l-k-2 ilman l.lajin· virhetta _
Menetelmamme neikkoudeksi osoittautui Cnebyeevin epa.-
;Vhtf:ilonvaljyys • Siita tosin on kehit;etty parempia
versioita ..

.Kaksiparametrisen j atkuvat 2.

tat.. omaavien kertymien parametrej a
aluvun.

la
est1moida kvantiilimenetelmalla, josta jokunen sana .

Olkoon 1 ja.rvikojen j arjes numeroita
ja tl ja tr vastaavat syntymisnetket . Yhtaloista

F(t1,a,c)= I/hl ja F (tr,a,e)=r/hl
vo1daari ratkaista parametrit . Weibull-jakaumal ne
ovat

a =(In In(n/(n-r»-ln In(n/(n-l»)/(lri tr - In t1)

ja c =In(nl(n-l))lt~
Edelleen menetelman. etuihin kuuluu, etta voimme

·laskea estimaattihajormat Ja 2a (e) 13,3.2.9.1 ,
jotka riippuvat myos :-dita mite'1 pari (1,1") on
valittu .
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Hajonnat edustavat estimaattien ttirkeintti
ominaisuutta sill~ ne voidaan osoittaa konsisteiksi,

{)(: '2

puoluee'ttomiksi ja normaalij akauinaa asymptoottisesti
noudattavaksi havaintoluvun hI suhteen.

Weibull-kertymtin avulla voidaan verrata
mehetelmien keskintiistti paremmuutta. Osoittautui ,
ettti kvantiilimenetelma antoi liian suuria muoto-
parametrin a-arvoja rikkoen modaa1irakenteen johtaen
I .

siten surkeisiin Chi-tuloksiin; syyta ilmioon emme
tunne , j oskin, .menetelmti vaikutti poikkeuksellisen
heI'kalta parien (I,I') valinnan suhteen. Momentti-
menetelmti·, vaikkakin sangen tyydytttivti, osoittautui
yl1attaen sa.tinnollisesti GI'-menetelmtitiheikommaksi .

P.Vtihakyla ITKK,dipl •.tyo , tek.fys.os. 75/

ohjelmi11aan totesi momentti~enete1man olevan saman-
arvoinen kuin suurimman uskottavuuden rnetodi Weibul1-·
j'akauman tapauksessa.

YksinkeI'tai~et Weibull-sovituks , muist~ puhu~
mattakaan, johtivat uusiutumisaikojen kohda1 Chi-
tyI'maykseen . Se1viytyaksemme tasta ulTlpikujastaryh-
dylmme prof.Lokin neuvosta kehitte1em~.an menete1maa,
jolla voitaisiin yhdistaa kaksi Weibu11-kertymtia.

Ltihdemme jakaumista, jotka
.2

(17)
:::

Q. (
~

ovat muotoa
_citai

) missti

::: 1· ja o
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Kutsurnme menetelmaa kvintuElettimetodiksi sen
viiden vapaan parametrin mukaan .

L.G ..Johnson /Special tropics on Reliability,
INSKO 75/ mainitsi menetelman olevan (helposti)
ohjelmoitavissa • Parametriviisikkoja ei kuitenkaan
voi kasittaaksemme kritiikittomasti varioida, silHi
ohjelma joutuisi toistamaan itseaan miljoonia kertoja.
Syottotietojen yhteydessa on kaytettav& Chi estin
suhteen kiihdytettyja haarukointimenetelmia •

.Johnson ·ratkaisi ensirnmlHset nelja parametrili
jakamalla otoksen kahteen aliotokseen, j otka on
muunnettavissa mahdollisirnman hyvin vastaamaan (lei.kkaa-
via) kahta Weibull-suoraa. Taman jalkeen maaraytyvat
Q-parametrit alipopulaatioiden suuruuden mukaan .
Pidarnme viimeiksimainittua menet lya turhan rajoitta-
vana . Lahdemme antamalla Q-parametreil1e neutraalin
arvon 1/2 • Sen jalkeen pyrimme esim. sesti
laytamaan suorat . Vaikearnmissa t sa menette
voi aloittaa· lahtemalla siita, etta toinen muoto-
parametreista. on 1., jolloin liitarnme eksponenti
jakaurnaa mielivaltaisenWeibull-kertyman k sa ~ Tapauk-.
sessamme totesimme 'suorien olevan· helposti lay ttavissa
Chi-haarukoinneilla , joita tarvitsi s~oritta~ otosta
kohdenenintaan parikymmenta . Suorien selvittya lopuksi
sovitarnme Q-parametrit siten, etta minimoimme Chi-
neliata •



Kvintuplettimenetelma on erityisen ylivoimai-
nahden

nen yksinkertaiseen Weibull-sovituksee~, jos tiheys-
funktiolla on ·kaksi huippua tai on tarve siirtMa
uriimodaalisen f~ekv~nssifunktion huipun paikkaa seka

samallalsaadella kuvaajan nousu - j a las]{unopeutta
moodin eri puolilla.

Nain saatu jakauma eksponenttilausekkeiden
summana ei viela ole epakaytannollinen parametrien
suurehkosta lu~usta huolimatta .

Siirrymme taman jalkeen kenttatulosten esit-
telyyn alkaen menetelmallisesti helpoimmasta paasta

29
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B. Maaraaikaishuolloista

Teoriakatsaul<sessamme totesimme, tei kaytet-
tavyyden kannalta 6 opt ta huolt I

rnaaraaikaishuoltoon tarvittava aika on pidempi. keski-
maaraista vikakorjausaikaa. Ongelma on kaytannossa
monisaikeisempi saa.vutettujen etujen perustuessa
komponenttitason ilmiomaailmaan, jota tal a kar-
toittavassa esityksessa ei pystyta selvittamaan .
Samainenheikkous .tulee meita vastaan kasite1taessa
kytken.taprobleemia ja tutkaparin II interswitching II -

mallia .
.Uihdemme rajo.itetummasta tavoitteesta; yri-

tamme ·selvittaa. mita etua on saavutettu ma.araaikais-
huoltosopimuksesta . Tallaisen on SuoItlessate tois-
taiseksi vain Neste OY r~achine OY:nl{anssa. lasto-
'pohjamme on, tamttn vuoksi kapea kasittaen neIjan
la1van (Ens'keri, Tiiskeri , PaIva , Purha) yhteensa
kuusi tutkaa ,joista kolme oli tyyppia Raytheon 1660.
Useimmat korjausraportit osoittautuivat hyodyttc:hniksi"
koska niihin ei oltu merkitty tunt ttarin lukemaa.

Tutkat huolletaan aina niiden kaydessa
Suomessa ,'Skoldvikissa .Huoltovali on yli kaksi kuukaut-
ta . Joskus laivat pysytteleVat ulkomailla koko talven •
joten haj6nt~' on huomattava.

Maaraaikaishuolletun R 1660 skimaaraiseksi
vikavaliksi saatiin MTBF = 799 h (hl=57) yleistilastomme,
johon kuului 27 1660~laitetta I antaessa ,arvon 760 h .
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Muitten t~lyppien vastaaviksi Iuvuiksi saatin
tilastopohjan ollessa viela mitatt()mampi
1650 : 65~ , 650 h ; 1640 : 350 , 378 h •

Erot ovat melko 1ievia .Sopimuskin on ollut
voimassa vasta pari vuotta.

Huomionarvoista on kuitenkin ,etta olemme
rekisterBineet vioiksi kaikki mAaraaikaishuollettuja
Iaivatutkia. koskevat raportit. Niista runsaat puolet
sisalsijonkin 2.asteen korjauksen tai pelkastaan
rutiinitarkastuksen II General equip. inspection It

ti:ihdettiiessavuotuisestaoperointiajasta 3500h
tutkaa kohderi onraportteja siten 4.5. tyypil 1660
vuodessa NAistA on siis vahintliHn 2. 3puhtai ta

Llihteen /1/ mukaan tutkan merellinen uusiu-huoltoja
tumisaika On 173 h . Tasta olisi tutkan toimiessa

.1 o~lut yleiQti1aston mukaan 49 % operointiaikaa. Nain-
mu.odoin saa.mme .helposti, etta kalent' tavyys t

··pikemminkin kayttoaste kasvaisi .maaraaikaishuoltosopi-
m.uksen perusteeIIa n 2.2 % .• Tavasta~e MTBF
selV"iaa~ettei saavutettu korkeampi kaytto te 1isali
kustann\1ksia .

Melkohataran pohdinnan jalkeen vaikuttaisi
silt~ ) etta tayshuolto .olisi kannatt tehd~ ai
vian sattuessa seka heti kun kolmisen kuukautta on
kulunut viimeisesta vikaantumisesta. 'rAssA on h'uomioitu,
etta 80-90% vioista on 2.asteen vajaavuuksia, jotka
v9idaan· poistaa huollossa.
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Tekniikan kehittyess& vuotuinen vikaluku
pUdonnee aIle kahteen. Talloin ei maaraaikaishuol-
loista voine puhua sanan varsin~isessa merkityksessa

Tilanne oli jyrkasti erilainen julkaisujen
/11 ja 12/ aikakaudella kymmenkunta vuotta sitten.

mukaanArtikkelin 1l/""""-huollettaessa tutka vahintaan
kerran kuukaudessa" putosi sen viiataajuus lukemasta
0.00479 arvoon 0.00216h-1 . Lahteen 121 tutkia , joita

"oIl 64, huollettiin: aina kolmen viikon valien inten-
~iteetin oliessa 0.00238 h-1 . Lahdettaessa viitteen 121

vuotuisesta operointiajasta 2940 h t~tkaa kohdessa
esitammej eoveltaen ."...,.1LM"ot eta" ,kustannustasoa '.I laskelman
maar&aikaishuoltojen kannattavuudesta.

Ilman huoltosopimusta on vikoja vuodessa 14.1.
KorjauskustannUkset ovat n 28000 '- , josta osian
arvo on' n 15000:, Tallaisten vanhojen' mallien ollessR
kyseessa komponenttiosuus lienee viela suurempi.
Oletarnme","etta, osalaskutus on sarna huolt;osopimuks
vallitessa . l<olmen viikon valein tehtyjen huoltoJen ,
joita siis kertyy 14 J kustannukset lyovat jalleen
yksiin tyoarvon ollessa n 13000 :- .

Tekisi mieli sanoa, etta maaraaikaishuoll~t-
t~eBsa tutka vuotuis~n vikaluvun kaanteisluvust~ saata-
vin valein voitetaan kayttoasteessa J muttei karsita
lisAkustann~ksia . Tama tilanne esiintyy juuri Nesteen
tutkilla '.

Laskutuksellinen uusiutumisaika on sopimushuol-
foissa, keskim. 11.02 h (hl:::1t6)ja sopimuksettomissa 9.60h (hl:::"185)"
ta.sta aih~utuu lisakustannuksia L 42hx65:-Ih=92. 3:- ,j atka
peittynevat ylityoajan (90- 08:-/h) va~enemisena . Matka-
aikoj~n oBuudet olivat 3. 2 ja 3.?J h . Hirtaerot ovatrnit&ttomi& J sillA laskun eSkl~"'"ntaon n ~OOO:-.
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Lukija on ehka ihmetellyt tutkien yllat-
tavan alhaista kaytt5astetta. Nyt on muistettava,
etta laiva on' satamassa vahintaan viidenneksen
kaikesta ajasta, jbBta vuotuistelakointiin menee
2 % . Edelleen tutkaparin ollessa ky~eessa saatetaan
ktiyttaa ainoastaan' edullisimman aaltoalueen laitetta ,
Hyvissa olosuhteissa usein ei vaivaudut·a 011enkaan ,

Kaytt5aste on vuosien varrella osoittanut
huimaa nousua satama-ajan vahentyessa 5a turvalli-
suus~aatimusten kasvaessa. Viitteen 11/ laitteiIla se
oli 'vain 14.1 % kun se nykyisi11a Raytheon 1660

jalkimmaisella arvionvarainen 270 VI' •
tavoitellustaJ.

tapauks saY operointi-·Lahdettaessa 1660-tutkien
ajasta 3500 h/v ja siita , etta IIi uusiutumis-
aika III vikaa kohden on 173 h , saammeniiden kayt
tavyydek~i 64.% jaNesteen tapauksessa ainakin
(35aO-2~3·173~0.67 )/3500 = 0.924 = 92.4% .

Huoitoverkoston tihentyessa (Mach on
yksi 250. Raytheonin koI'jaamosta) , ja vi~t.§essa viivy-
tyksittti tutka korjaukseen on luku 173 h melko
suureellinen . Toisaalta sen saamisaikana v 1964 ehka

. .

viidennes korjauksista suoritettiin laivoissa taman
v~hent«essa uusiutumisajan merellista. osuutta. Tutkari
elektroninen I'akenneon siin~ maarin mutkistunut, ta
nikyaan korjaukset pystytaan Iahes poikkeuksetta
suorittamaan vain satamassa.

i LUkija var'laan huominneelaskutavan subjel{-
tiivisuuden , joka ilme~e Ii fOS lahteessa /11 .



c.· K;ytkentavioista .

Wylien 11/ hatkahdyttavirnpia totearnuksia oli
kytkentavikojen riippurnattornuus kytkentojen rnaarasta
operointiajan vaihdellessa puolesta viiteen tuntiin .
Myoskaan .yhteytta kytkenta -j a operatiivisten vikojen
valilla. eihavaittu . Esitettakoon rnuutarnia erikoi-
sirnrnistatilastotiedoista :
a) Kytkentaviattomia. tutkia oli 433 eli 57.7 %
kaikista "laitteista keskirn. kytkentaluvunl ollessa 165.;
b) Perati 117 kytkentavikaa· kohdistui 5.2 prosenttiin
laitteista , joita kaynnistettiin keskim. 121 kertaa.
c} Ne1ja11a tutk~lla, joi11a ku1lakin oli y1i tuhat
kaynnistysta·,oli yhteensa ~ksi vika. ,
d) Vika1uku on erittain herkka naytteen suhteen.
Niinpa kahdessa otoksessakurnmankin keskirn. kytken~
taluvun ·ollessa 144 oli suurernmassa 147 tutki:lnnayt-
teessl:i.·keskim. yksi vika ku:n taas .pienernml:i.ssa29
1aitteeri otoksessa· oli viisi kytkentavikaa laitetta
kohden .

Laskimme/l,Fig.21 avulla, etta kytkentavikojen
Sa kaynnistysten lukumaarien korrelaatiokerroin on
- 0.292

Kaymissl:i.nikeskusteluissa korjaushenki1oston
kanssa heil1l:i.tuntui olevan painvastainen kasitys
asiasta.

Asian sekavuutta korostaa mJs Palvan Raytheon
1645X ja l660§tutkieh MTBF-arvot 517 ja 383 h . Yleensa
X-alue~n MTBF on vain n 2/3 S-laitteiden arvosta .
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Saattaa alIa, ett~ tlim~n rannikkotankkerin
1660S-laite on saanut toimia erittliin lyhyit~
aikoja keskeytyksitt~ paalajtteen ollessa / haluttaessa
kaytt~a ~adiomajakoital 1645X . Jlilkimmaisten laitteiden
lyhyempi MTBF-arvo johtuhee niiden pi~nemrn~sta teho-
reservist! edellisen olleseR 60 kw - ja jalkimmaisen
45 kw tehoinen ( luku l6~rynayttopinnan tuumaluku, X
jaS ilmafsevat aaltoalueiden olevan 3 ja 10 em ) .

Painotamme tilastomme piEmuutta Palvasta, hl=42 .
Selitys kytkentaprobleemille 'saattaa alIa se ,

etta vain (pieni) osa vioiata liittyy' suurjannittei
kytkent.aan muiden syntyess§. j0 lepo -tf.d hehkutus··
vaiheen aikana tullen vasta kaynnistetttie a ilmi "

Voictaan ainakin olla' samaa mielta ongelman
merkittavyydesta ; kolmannes (967:2950) kaikista vioiata
on 'rekister5ity III kytkenttivioiksi .

Selvitystyota hankaloittaa se ,etta iuntimit
kaynnistyy hehkutuksen
valmis'suurjannitteil

alettua . Tutka (1660) on t in
jo 0.05 h ja , mutta , sita

,saatetaan piUta osittainener~,;isoidussal! standby " -
tilassapitkia aikoja.

Tama kaikkiselviais: , jos
tuisi taYttamaan heille ja~:tuja

laivapaallysto suos-
lokikirjoja merkiten :

laivamatkat satamineen , kellonaikoineen , tuntirnittari-
j a kaynnistys aikoineen. hehkutuso;;uuksien ollessa myos
kirjattu ! Edelleen vian sattuessu olisi kirjoit~ttava
kellonaika ~ tuntimittarilukema ja tapahtumapaikka.
Edelleen meita kiinnostaa satamassaoloaika ja hetki ,
jolloin satamakonttorille t huolintayhtiolle on sah-
kotetty, ~iasta • Muu s~tten selvjAa korjausraportista(L IV).
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N!ist! tiedoista olisi lukuisissa rnuissa yhteyk-
'sissa hyotya . Voisimme selvitt!a e8im. todellisen ja
optimaalisen uusiutumisajan rnerellisen osuuden. seka
,vastaavat kaytettavyydet .

Luokaamme kriteeri ,jolla voidaan ratkaista
karinattaako tutka pita! jatkuvasti toiminnassa,
jolloin kytkent!vikoja ei. ole ,va1ikoivaan kayttoon
nahden. Ensinmainittu politiikka onvoimakkaasti yle~s-
tymass! ja on ollut Merenkulkuhallituksen k!ytanton!
vuosia •

Jatkuvast~toimivan 1660-tutkarr ~ikataajuus on,
I

kun vioistaon poistettu kytkebt!ko1mannes ,n 0.000877h-1.
L!hdettaessa vuotuisesta merell~91oajasta 6480h=

27Q v~, jolloin valikoivaan politiikkaan liittyy
66.7% k!yttoaste ,saadaan jatkuvuuspolitiil<an k8.ytett!-
vyydeksi ja, samalla kayttoasteeksi

(64~D - 173·6480(173'+ 1/0.000877»/6480 = 86.8 % ,
sil1a nyt menetetaan mere11in~n uusiutumisaika
kokonaisuudessaan .

Valikoivasta kaytosta saatava aikayksikkoa
kohden suurempi hyoty on luonnollisesti kayttoasteen
funktio 'f(KA) • JatkuvB kaytto on siten' edu11isempaa
jos ja vain jos

6480xO,,868
f(0.667)

f(0.667)x6480xo.667 e1i
1.30 .

Vaikkemme tunne funktiota f, on sen yla-
~ajana KA-1, jolloin kaiken hyodyn on keskityttava
valittu~n operointiaikaan •
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On erittain epatodennakoista , etta hyotYfunktio
f yltaisi lahellekaan arvoa KA-1. Onnettomuuksia.
joitten estaminen on eras hyotymismahdollisuus ,
tuntuu us~in sattuvan juuri hyviksi kuvitelluissa
olosuhteis~a ,jolloin olisi· pitanyt kayttaa tutkaa .

Edelleen valintaa rajoittaa vikojen aiheutta-
ma merellisen uusiutumisajan ~suus ,tapauksessamme
12.3 % ~atka-ajasta •

Pyrkimys jatkuvatoimisuuteen lisaa vikalukua,kuluja
1.08 yksikolla el1 vajaalla 2200 : - vuodessa •

'rama uskoaksemme moninkertaisesti korvautuu
tarkemmasta navigoinnista saastyvilla kustannuksilia
tutkan kayttoasteen noustessa arvosta 66.7% lukuun 86.8%.

Tutkan merkitys navigointivalineena voimistunee
entisestaan uusimmankotimaisen keksinnonansiosta,
Jossa tutka .on osanaopti~6itaessa Iaivan kaantymista
automaattisesti •

On Ivultavaa, etta f(0.667) on paljon lahemparia
alarajaansa (?) yhta kuin ylarajaansa 1.5 ja Meren-
kulkuhallituksen

.'Toiminta
menettely on
mahdoilisimman

annistunut .
harvain kaynnistyksin

ja kauan lienee jUlk&isun III kahdaiia edullista
Kriteerimme muoto on talloin. fiO.25) < 3.02

Hieman yleisemmin olkoon kytkentamalleja r ja
IIvastaavat kayttoast~et KAr ja KAIr . Talloin I
onedullisempi aina ja vain kun

KAI f(KA )
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D. '1'utl<:aupseereidenkoulutuksen merkitykses~.!i.
Otsikkomme ei nykyfHin ole tarkeimpHi., silla

tutkan korjaukset 1aivoill~ ovat kayneet yha har-
vinaisemmiksi . Onkuitenkin mielenkiintoista todeta,
ettei koulutukse11a saada ihmeita aikaan tutka1uo-
tettavuudessa.

Perustanamme 11,4.31 on dip10mi II the Board
of Trade Radar Maintenance Certificate II

Kaytamme seuraavia merkintoja :
I = certifikaati11iset ; III = certifikaatittomat ja II
an saatu suhteuttamal1a III sarakkeeseen I.

Painokertoimet ck on 1askettu huomioiden , etta
I ja II ovat ajanfunktiona samanka1taisia

" summasta
I + III . Ede11een M 1iittyy Mann-testiin . Ta110in
paadytaan tau1ukko yhteen:

Tau1ukko 1 .
k Uusiut ..tunnit . I . II III ' . 1+111 II) M, , , , ,
1 0 14 20.5 ' 55 69 1.63 -6.5 -10.6 0.6, 1
2 0-12 40 37.2 100 140 3.34 2.8 9.4 9.4 , 1

3 12-24 9 8.6 23 32 0.76 .0.4 0.3 0.3 1
4 24~48 14 9.4 27 41 0.97 It.6 It .5 4.5 , 1
5 48-72 8 5.6 15 25 0.54 2.1.( 1.3 1.3 , 1
6 72-96 4 6.3 17 2J 0.50 -2.3 -1.2 -1.2 ,-1
7 96-120 5 3.0 8 13 0.26 2.0 0.5 0 5 , 1
8 120-240 14 9.4 27 41 0.97 4.6 4.5 0 0,
9 240-:-480 16 16.4 it 11 60 1.41 -0. It "'0.6 o .6, 1
10 480-600 ·2 2.6 "1 9 0.19 -0.6 -0.1 0.1, 1
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Saamme seuraavia' momentteja sarakkaille

E(I~II)::-0.02·1, 0(1-11)=3.91 ; E(ck(I-II»=O.45 ,
d(ck(I-II»=4.99 ; E(M)=O.71B ja d(M)=4.78

Tilanne vaikuttaa jo alustavasti neutraalilta.
Koska keskim~~r~inen uusiut.aika (oikeammin

uusiutumisajan merel1inen osuus) 173 h on
rivi11A k = 6 ~merkitsee muuttujan I-II positiiviset
(negatiiviset) 'arvot , ettA certifikaati1liset selviy-
tyisiv&t paremmin kun k ~7 (1< ~ 9) .

LAhtien hypoteesista, jonka mukaan kou1utus
on edullista, saadaan M sarakkeesta ck(I-1I) y.a.
sA&nn5n mukaisesti merkki huomioiden.

vielA
Olkoon mk

merkitty
k:s M-1uku . Sen oikealle puo1elle

on .sgn.(mk) .Suo"ritamme
= 27.5 , a2(rrn} = 111.25
= 0.500 ~

Msnn-testin,ks.s21:
Tn =.27 , E(trn).

p ~ Tn >obs Tnl
g =0 ja

Korvattaessa luvut mk arvoilla s (mk) on
ja P -'T "> obs T } = 0.708, n,/ nTn :::23.5 , g= - 0.547

Kummassakaan tapauksessa ei i1mene kou1utuksen
paremmuutta. ilment&v~& suuntausta.

Rivitk=lja llosoittavat sekA parhaimmiston
etta h&nt&p&&n kuuluvan muod611isest:t kouluttamattomiin .

.J&lkimmainen tieto ei ole kovin merkittava,
sill& 1(11) ryhmAsta 25.4%(28%) kuuluu 10ppuosaan k=8-11.

Ennakkoluulo kou1uttamattomien suuremmasta' hajon-
nasta .,on virheellinen, sillA (3(1)=10.91>10.09=d(11).

Tilaston ulkopuolelta t dAmme, etta 65.33 %
viattomista tutkista oli tutkaupseereiksi luokittele-
ma~to~ien hoita~ia, 'vaikka heid&n osuutensa oli vain 38%.

Harrison /2/ oletti koulv.tuksen lisAav&n luotettavuutta.
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E~ Tekniikan kehityksestM ~

Kirjallisuusmateriaalin valoittamiseksi olemme
hoystMneet esitystM numeerisil1a esimerkei11M. Niiden
aja11isuuden vuoksi otsikkoamme on jatkuvasti seurat-
tava ja uusittava viimeistMMn viiden vuoden sisMI1M.

Edelleen on huomioitava, ettM olemme· keskit-
tyneet 1aivatutkiin, jotka ovat rakenteel1isesti
yksinkertaisia • Vastaamme tu1eesoti1astutka AI v
1962 ,jonka MTBF on vajaat 0 h . Aiemmin mainitun
U.S.A.F. AN/APS-20EM~BF = 24.6h laitteen o11essa 60-
luvun alun sukellusveneen palj~tustutka. Sen valmis-·
taneen Westinghouse-yhti~nnykyisten ilrnavalvontatut-
~ien NrrI'BP= '150 h tElmMnluvun o11essa v 61\ n 90 h .

Palatakser:1mc· 1aivatutk.iin 50-1uvun lopun III

MTBF = 210 . M.I.Sko1nik /Radar Handbook 1970 , 31-6/
mainitseetrarisistoroidUn 60-luvtin alussa valmistetun
l~itteen arvoksi n350 h . Tutkittaessa I Fairplay
Shipping J. Peb 1 , 1968 , p.291 2000 transistoroitua
Dec,ca-tutkaa saatiin lukemaksi yli two h .

Viimeiksirnainittujen kolmen 19hteen mukaan
todennAk5isyys vikaantumattomuudesta puolen vuoden
kalenteriaikana on 20 ,30 j~ 50 % y.m. jgrjestyksessg

Olemme kerahneet eri Raytheon-sukupolviin
1iittyvieri MTBF-arvojen 1askemiseen tarvittavat
tilastot vuodesta 1960 lahf~ien. Tyypp'ien va1mistuksen·
kestAessA kussakin tapauksessa vuosia monien ollessa
rinnakkaisvalmistuksessa on hieman vaikeata ilmaista
tarkkaa vuosilukua virheen saattaessa· olla pari vuotta.
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Vanhin asiakkaamme on Raytheon 1402. Se

18ytyy viel§ ne1j§st§ laivasta (m/s Nunnalahdesta
v 1960 ) • Kayttoasteena on 22% j a r.rTBF'::272 h .

Ensimmainen transistoroitu Raytheon-malli, 2502X"
on runsaan vuosikymmenen takaa. Kauppalaivoistarnme
loytyy tata sarjaaneljassa aluksessa myoskin
Kayttoasteena on jo 32 % ja MTBF:: 530h

Viimeista edellisen polven muodostavat 1650 S
5a 1640 X edustaen 60-1uvun lopun tekniikkaa.
Nai ta.. loytyy Suomesta 11. 26 kpl . Ne toimi vat
use·in. pareittain yhdessa . Tasta johtuen niiden
kayttoaste ei ole· kasvanut aivan tekniikan suo-
malla tava11a ,5illa tutkaparien tapauksessa k~yte-
taan usein vain edtillisinta aaltopituutta.

Kayttoasteinaja MTBF'-a1'voina on siten
1640 X : 25 % ja 380h ; 1650 S : 30 % ja 650 h

Viimeisena edelleen val~istuksessa 61evana
sarjana on 1660 S , 1060 .3 , 1645 X , 1220 X ja
1020X. Nliita loytyi tilastoista 91 kp1,. joista
55 oli· mailia 166D ja 27 tyyppia 1645 Yuotanto

a.loitettiin RM(relative motion) 1 ttei11a 60-

1uvun lopussa jatkuen TM (true motion) tyyppisena
integroitujen puo1ijohteiden osuuden yhli kasvaessa.

Saimme· seuraavat mitat :
16Qs X ;4~ % ja 520 h ; 1660 s: 49.3 % ja runsaat
760 h •

Tyyppien 1402 ja 2502 valissa oli u~eita mal-
lej a mm: 1600,1700, •.. ;2000-sa1'5an putk.Ltutkia, j oita
on asennettu 14 laivaan. Emme ole erite11eet niita.

Kokonaishavaintolukumme on n 400 ,joista n61n
puolet liittyy tyypp :1n 1660 'r;. .
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F. Tutkataloudesta.

KAyttAjAn kannalta ehkA suurin merkitys
on tiedolla kuinka usein tutka on syyt~ vaih-
taa uuteen . T~mAn arvointiin liittyy oleellisesti
edel1A esitetty luotettavuuden lisAantyminen
uusiensukupolvien myota .

Edel1een meidAn on tunnettava korjauslaskun
$uuruus eri malleilIe . KerAsimme tasta pienen
tilaston (hl=97) Merenkulkuhal1ituksen tekn.toimis-
tosta. kasittaen vuodet .73-75·1okakuu . Emme ole
tehneet n 40 % inflaatiolisaysta, sil1a naiden
1askujen matkaveloitukset lienevat poikkeuksellisen
suuret asiakkaiden alle.ssa jaanmurtajien, luotsi-
alusten- ja asemien tutlia. Tata korostaa viela
se , etta 6timme mukaan vain yhta tutkaa koskevat
huollot • Parin korjaus. 'tulee suhteel1 esti
maksi (matkaosuudesta johtuen) .Liite V esittaa erasta
laskua, tilastamme ulkopuolelta tosin. Formi on sama .

.Saimme laskun keskimaaraishinnaksi tyype tain:
1660 : 2014~; 1650 : 1997:- ; 1645: 1844 mk
Varaosien vastaavat arvot olivat
860:- , 990:- ja 1100 mk.
Ainoana se1vAna trendina oli tyon arvon

korostuminen • Tuntiveloitus not,si 38 mk. 65 mk.
kahdessa vuodessa. Tata vaikutusta on y etty
pehmerttaa 1isaamal1a tyosta annettavaa alennusta
10 % 20 prosenttiin. Tasta huolimatta ty~veloitus
kasvoi runsaat 50 % vastrten n 350 mk .



Vaikuttaa silta ) etta talla hetkella
viela Iievasti komponenttivaltainen Iaskutus muut-
tuisi melko nopeasti tyopainoiseksi. Tata tukee
uudet huokeat integroidut piirit ja tutkien
rakenteen komp1isoiturrdsesta aiheutuva korjaus-
ajan kasvu ~ Lahteessa /2/ 1iittyen 15 v vanhoihin
Iaitteisiin annettiin laskutukselliseksi uusiutu-
misajak~i 3.5 h . Ti1astojemme mukaan tama on
noussut 'ma11eissa Raytheon 2502 ja' 1660arvoihin

Kasitte1ymme kanna1ta oleellisinta on,
etta mitaan .ratkaisevia eroja tyyppien vali1la
ei h~v~ittu. Muutamien prosenttien poikkeamat
keskiarvosta 200~ (1980) mk jaavat huomiotta.

"Kayttaen edellisen luvun MTBF-arvoja
saa-mme seuraavia vuotuisia huoltokustannuksia

R 1402: 25700 mk ) R 1640:18600 mk R 1650:10800mk"
R 1645: 13600 mk R 1660: 9200 mk

Merkitkoon a l<:ustannuseroa. Olemme
saaneet y.o. arvot lahtemalla 3500 h vuotuisesta
operointiajasta .

Uuden tutkan hankintakustannukseksi asetuk-
sineen arvioimme 80000 mk :::K •

Lahtemalla korkomallista, jossa korko p=lO%
vuoden lopussa lisataan paaomaan, Baaffime.kanna~ta-
vuuskaavan

log (a/(a-K(b-l))/log b missa
b. :: ·(1 + p)/IOO .
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TAl16in R 1402 :n vaihto malliin R 1660
osoittautuu kannattavaksi seitsemAsslivuodessa .

'l!j02-1645.- .r-Vastaava vaihto' kannattaa vasta runsaan yhdentoista
vuoden kuluttua. Vaihtoparit (1660 S , 1650 S)
ja (1645 X , 1640 X) eivAt kannata, jos asiaa
tarkastelee puhtaasti 1iiketaloudelliselta kannalta .

On sanomattakin se1vaa, etta tutkan
tai mink! tahansa laitteen arvo on sen luotetta-
vuusmittojen ,suorituskyvyn ja siihen. 1iittyvien
kokonaiskustannusten yhde1ma •

Ti1anne on todellisuudessa esitettyja
simppelej~tarkaste1uja monisaikeisempi , mutta

)ohonkin on tartuttava, ja raha11ista hy6tyA on
aina helpointa arvioida.

Ohjaajani neuvosta ·ryhdyimme selvitt
maAn kotimaisen· huoltotoiminnan edullisuutta ulko-
maiseen verrattuna.

Tiedot ,jotka on keratty Machine
OY:n arkistoista koskien suoma1aisteh kauppa1ai-
vojen 1660- 1aitteiden u1komai11a suoritteja kor-
jauksia ,ovat vertailUkelpoisia, kosk~ kaikki
korjaamot'kuuluvat Raytheon-ketjuun ~

1<:elpuutimmeraportteja vain. eurooppa-
1aisista korjaamoista. Mukaan tul1eet maat olivat
Ruotsi , Englanti , Hollanti ja BRD .

Tilastomme ovat surkean pienia .
Keskimaaraiset korjaus ja matka-

ajat olivat u1komailla 4.77 ja 2.23 h ( hl=62)
Vastaavat kotimaiset ajat ovat 6.43 ja 3.17 h •
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Tama ero merkitsee rahassa n 200 mk e1i

10% kokonais;Laskusta . Kotimaisten raporttien 1uku

oli Uihes200' 198) .

Todel1inen y11atys pa1jastui MTBF-1uvuissa :

u1komaat 620h (h1=31) ; Suomi:760h (hl=104).

Lahbien kaytt6tasosta 3500h/v muodostuisivat

ktistannukset .1aitettakohden vuodessa u1komail1a

korjattaessa. maaraksi 11000 mk , kun ne taal1a

ovat 9200 mk .

,Korjausaikaraportteja olisi erinomaisen

h~lppo kerata vaikkapa viisinkertainen maara

Vika-aikatilaston sUhteen tilanne on vai-

keampi, puutteel1isten merkint6jenvuol{si niitli

olisi voinnut, saada kaikki e1"i tyypi t mukaanl ukien
vain satakunta.

Voi vain t6ivoa, etta suurimmat maahan-

tuojat, (Stromberg, Machineri ja H~d~ngren OY) suo-

rittavat varustamoiden kanssa laajemman ti1asto-

jahdin .

Kerasimme ti laston, , j osta j 0 edel1isessa

1uvussaannoimme tiedot , r'1achineri OY:n huoltamien

n 160 1aivatutkan j 8kautuIT'isesta eri tyyppeihin

'ja niiden MTBF. Kayttaen aiempia 1askuperusteita

saimme keskimaa.raiseksi vuotuiskustannukseksi n

10000 (9750) rok .
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Kauppalaivoissamme ,joita on Hihes 450,

on keskim§~rin 1.6 tutkaalaivaa kohden.

Eri te lUiessa tarkemrnin tilastornme 50

tutkaparia , joista 45 oli 75 laivassa, todet-
tiin , ettA putkitutkista n 30 ~ liittyi pareihin

transistoroitujen laitteiden kohdalla vastaavan

luvun ollessa n 80 % ...
Vuosittain uusitaan laivoista n 5% luvun

ollessa tutkjlle vielA ~uurempi; ~uteen laivaan
ei aseteta kAytettya tutkaa rnutta pAinvastoin
saattaa hyvinkin tapahtua.

Tutkaluku laivaa kohclen Uihenee asyrnptootti-

sesti kahta (useampia ei kannata asettaa) lukeman

oll~ssa. kymmenen vuoden sisallA ainakin 1.8

Huomioitaessa Merenkulkuhallituksen runsaat
sata ·laitetta saadaan kauppallisten laivatutkien

luvuksi Suomessa .n 800-850 nousten erittain hitaasti

tuhanteen , sillA laivaluku ei ole pitkiin aikoihin

noussut tonniston kasvun johtu~ssa laivakoon lisayk-

sesta .

Aallotar

Korjauksista

.Huoltotoiminnan kokonaisarvo on siten vajaat

miljoonaa markkaa vuodessa lahtien v 73-75tasosta.

Kerasimme 698 raporttia· 27 laivasta (m/s

m/s Finnlark) ,joissa oli 43 tutkaa.

suoritettiin 218 eli 27 % ulkomailla.

10
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J cis
. solmittai~in

huoltosopimuksia ,jolla~nen oli vain yhden
yhden laivan kohdalla (m/s Enskeri) ,valtaosa tast~

voitaisiinsuorittaa kotimaisin voimin (2.asteen )ennalta~
ehkaistavien vikojen osuuden ollessa 4/5 •

Varustamoiden kustannussaasto saat-

taisi olla kotimaisen huollon laadukkuuden ansiosta
·n 300000 mk valuuttasaaston ollessa vajaat pari
miljoonaa mk .

Tietaaksemme "vain" Suomen· Hi:1yrylaiva
OY l<:ayneuvotte1uja ht.lOltosopimuksesta.

Asiantilan vaikutusta pehmentaa se, etta
ulkomaalaisraportteja loytji n 400 vastaten n 65 %
ulkomail1e menetetystakorjaustoiminnasta..

Maailmassa oli Lloydsin tilastojen
mukaan v 1964 yhteensa 25000 kaupa11ista 1aiva-
tutkaa

.Yksistaan ~aytheon-yhtyma· oli vuoteen
1973 ·menne~sa valmistanut yli 80000 laitetta
ilmoittaen olevansa alan suurin . Nama jakautuivat
250 hu.oltamon kesken. Parinsadan tutl<:ankuormi-
tuksellaan Machineri OY on kansainvalista keski-
kokoa pienempi Raytheon-ketjussa.



48

G. Tutkan iktitintymisestti.

Jms ite llessamme fo ul{upo]venvaihd o1<sen
kannattavuutta LUkija mahdo1lisesti ihmetteli
sita ,ettei ikaantymisesta puhuttu mitaMn.

1'ilastot , joita .seuraavassa kasitte-
lemme ,osoittavat. ,ettei tutkan vikaintensiteetti
·osoita suuntaustaviiteentoista ikavuoteen mennessa .

Wylie Il,Tab1e 31 on 1askenut tuhannen
tutk~n keskim. vikataajuuden. ian funktiona arvojen
ollessa pyoristetyt Hihimp~tan vuoteen Tam~i taulukko

esitetaan seuraavin merkinnoin
1= ika vuosissa , II = O-vialliset ,

III = 0-vial1isten osuus ian suhteen prosenteissa ,
IV = viOittuneiden 1uku ede1listen vika1uku Cl6kk) =V,

..Taulukko 2.

I II III ()j IV V/0

1 23 17.7 107 3.47
2 16 16.6 80 3.08

3 20 22.4 69 3.39
l~ 20 19.4 83 Ll .52

5 21 21. 8 75 3.21

jatkuu
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I II 111% IV· V

6 17 21.2 63 3.57
7 15 18.7 65 3.~j8
8 13 20.9 1-19 4.26

9 20 27.7 c.- "j 11.15)(

10 12 19.3 50 3.GO
11 8 16.3 41 4.16
12 4 13.3 26 4.04
13 6 23.1 20 2.70

·1'4 2 22.2 7 4.•111

15 1 7.7 12 4.66
16 1 33.3 2 2.50

y.199 k.19.9% y.801 k.3.68

Arvot k.. = keskirnaarin ovat 'painottarnat-
tornia keskiarvoja .

l?ainotettu 1ai vat utk.an keskirnaaraisika
oli }.68 v vuonna 1964 tau1ukon mukaan .

Sovellettaessa M;mn-testia .) s 21 ,
sarakepareihin (I,V) ja (1,111) saadaan
(I,V): Tn= 67 , g =0.6753 ja PtT > obs T~':::0.250n n

(I,III) : Tn :::57 , g= -:-0.2251ja P {Tn >- obs 1\n):=.0.589
Su1jettaessa viimeiset ko1m~ harvatutkaista

ikavuotta paadytaan arvoihin
(I, V) : Pt T )- obs T 1 = 0.252n n

p £ Tn '> obs T } ::: 0.380n

ja (1,111)

Vastaaviksi todennakBisyyksiksi saadaan
su1jettaessa pais vie1a yksivuotiait~en ryhma,
jossa saattaa 011a sisaanajon vaikutusta, 0.269
Sa 0.225 Mit!~·;uuntausta ei hakema11akaan loydy.
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Sarakkeiden V ja III hajoinnoiksi muodostui
o~6106 ja 5.5395 %niiden vtiJisen korrelaatioker-
toimenollessa - 0.536 .

Sarakeparien (I,V) ja toisaa1ta(I,III)
korre1oitumattomuudeksi saadaan 0.771 ja 0.091.

On korostettava, ettA tilastot on
sulatettu yhteen . Se , ettA vikataajuus ei vuo-
sissa mitattuna osoita· trendHi. , ei .merkitse ,
etteik8 yksityisen tutkan intensiteetti voisi
rajustikin vaihdel1a 1yhyemmi11A aikavlJ1Ed1Hi,
j0110in eksponentiaalis.uudestaei voi puhua.
Vika~aikakertYmAn mAArittely qnkin seuraavan otsik-
k9mme aihe.

Yksityisi11e 1aivoil1e on vaikea kerAte.
tilastoja . Esitamme m/s Nunnalahden viisitoi a
vuotta· vanha-r.le!R1402-1aitteelle y.o. tarkaste
VikavAlejA saimme vain 13 ,koska useimmat tunti-
mittarilukemat unohdettiin merkitA .Ne ovat

.jArj~styk~es~A vuosien 60~75 vAlillA

375 , 4 13 , 5 ,127 , 17 , 173 , 341 , 4 2 ,
5 , 313 , 423, 641 ja 218 h . (tuntimittarista)

Vastaavat kalenterivalit blivat :
79 , 92 , 3,35 , 50, 138 , 57 , 30 , 6 ,

35 , 49 , 76 ja 26 vr
Nyt y.o. t~dennak6isyyksiksi saadaari

0.7'68 ja. 0.197.
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Vaihdettaessa vastaoletus .vikavalien

lyhenemise~ta kasvamiseen ian funktiona muodos-

tuu todennakBisyyksiksi 0.197 ja 0.729 osoit-

taen .Mann-testin epasymmetrian lievaksi.

Vastaoletusta vaihdeltaessa esitetylla
tavalla saadaan kayttoasteeseen liittyviksi

todennakBisyykSiksi 0.82
Mitaan suunt~usta

Kentan nakemys jo

jDnkinlaisena romuna

ja 0.15 .

.kasta

ei esiintyne

kymmenvuotiaasta tut··

lienee ymmarrettava
ylei· vanhan tekniikan halveksuntana,

jolla ei ole todellisuud~npohjaa.

Vallan eri asia on $ etta uudemmissa

.sukupolvissa on vahemman vikoja johtuen. niiden

erilaisesta komponenttirakenteesta (putket vs

transistoritvs inteeroidut mikropiirit)· eika

suinkaan ~iita, etta niita ei ole ehditty kayt-
taa yhta kauan tai monta vuotta.

Siirrymme kenttat ljakaumas ovit iin.

Teksti ei taman jalkeen liity va sti kayt

nBnkysymyksiin .

'Aloitamme helpommista jakaumi,sta --_.
vika-aj oista .
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H. Vika-aikajakaumista .
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S~irnov-testi , s 22 , asaittaa ,ettaaika-
valeilla 010373 kID 00.00 - 280373 kla 16.00 ja
170575 kia 16.49 - 300973 kla 24.00, jailla on
50 "pUhdistettua I! syklia, an 95 % varmuudella
eri kertymat

n Dn2: kl (20h) - k2(20h) ::18::::14
Tama nakyy vie1a se1vemmin vastaavi11e

korjausva1eille , joille n Dan ainakin 29 ..n

Koska tama saattaa johtua kirjanpitoon
IiittYVasta muutoksesta J esitamme sekH kokonais-
etta maa1iskuun tilastot kojeesta A I .

.Tilasto 3= vikavalit , maaliskuu 73/A I

k t[h] hI I-F(t) f(t)
1 0-0.6 8 0.849 0.252
2 -2.37 8 0.698 0.'085

..

3 -4.,35 7 0.566 0.067
4 -7.0 7 O.lj31~ 0.050

5 -10.01,7 0.302 a .01-14
7 -19.27,8 0.151 0 ..016
8 -5'8.42,8. a 0.003

Chi-testia va~ten on (t,hl)~pareiksi
otettava: (2.37,16) , (7.0,14) , (.17.97,13) ja (58.42,10).

Tau1ukosta 3. saadaan GR-menete1ma11a,
s 24, WeibuII-parametreiksi a = 0.716 ja c ::0.215
korrelaatipkertoimena r ::0.9999 ja Chi-hylkayksen~
aIle 30 %: .:>fI

2
(3):: 0"9LI<X~::l.J8<1.42:: )CO~3(3)
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Vastaaviksi siirretyn eksponerittijakaurnan
suureiksi tulee

q::0.0929 ,y-siirt0\, r=0.995 ja Chi-tyrmfiys
::0.161

Momenttirnenete1mtin sntona on :
Weibull : a=d.856 ,c=O.135 ja Chi-todenntik~isyys
hylktiyksestti on va.l.i11ti30-40 of

F •

Gamma: E=9.259 , 0::10.856 h ,a2=O.727 , a3::O.737.,
8.4 ::O~969, 6(a2)::0.047 ,c=0.0786 ja a2(c)=O.00071

Koska k<::1 ,.ks s26,ei testaushypoteesimme pysty
antamaan,/ karkeutensa .vuoksi ,;.mitatih hy1kaystodenna-
koisyytta

Kvantii1imene1ma ant'aa 1;Jeibu11-sov:Ltukseksi
pareilla (l,r):: (18,36) ja (20,40) a-arvoiksi
1.215 ja 1.906 c-lukujen ollessa 0.000834 5a 0.0000132.
Chi-tyrmayksien. hurju~den laskemiseksi olisi konstru-
oitava oma tietokoneohSelma . Kvantiilimenetelma lie-
nee avuton pienil1a otoksi11a .

Siirrymme taman jalkeen kokonaisot6kseen .
'I1ilasto4/ AI vikava t koko pe odi :

t[hl hI (t) f( t) k
0 - 0~65 18 0.8705 0.199 1

- 2.37 17 0.7482 0.0711 2

- 4.5 17 0.6259 o .05'1if 3
-8.83 18 0.4964 0.0299 4
- 16.92, 17 0.3741 0.0151 5
- 25 17 0.2518 0.0151 6
.. 45.7' 17 0.1295 0.0059 7
- 141. 77,18 0 0.0013 8

y.139
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Gr-menetell~1~nltilasketut H-parametrit ovat

a = 0.632 ja.c=0.177 korrelaationa r=O.999 Chi-
.alueen ollessa 30-50 % .

Vastaavasti siirretylle eksponenttikertymalle
on q = 0.0413 , y-siirto = 0.244 , r=0.991 ja
Chi-hylkays.

Kvanttiilimenetelma , vaikkakin johtaa Chi-
ev!ykseen , ei enaa yhta karkeasti riko modaali-
rakennetta . Parille (53,104) saadaan luettelo
a=O~948 jc=0.D0105 ja estimointihajont~ d (a)=0.288

Momenttiperiaatteella saadaan v.Jeibull-sovitus
a = 0.779 j a c = 0.0907 .Chi-valina

K~isitte lemme AlI-tilaston kahtena . kokonai-,
suudessaan ja edel1iseen tapaan huolloista puhdis-
tettuna liittaen erotuks~ksi. jaikimmaise~n tapaukseen
pilkun .

Tilastot 5./AII .

k )

1· 0-0.73 23 0.11.159 22 0.1852
') -3.07 26 0.0514 25 ·0.0578c:.

3 -6.65. 27 o .0349 25 0.0377
4 -13.75 26 0.0170 23 0.0175
h -22.68 26 0.0135 23 o .0139.J

6 -:35.43 29 o .0105 22 0.0093
7 -56.15 26 0.0058 21 0.0055

'"8 -88.05 24 0.0051 18 o. 001.14I -166 6 O.OOOlt. 9 0.0005
y.216 y.185
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Gr-metodi j ohtaa seuraaviin Weibu11-sovituksiin:
F : a ;: 0.676 c :: 0.1232 ja 90-95 % Chi-tu1os,
F': a .- 0.665 c :: 0.1111 ja 70-90.% Chi-arvo,

lIuo11oi11a ei ·siten ole ratkaisevaa merki-
tysta .operointiaikajakaumaan ,joka laitteiden
A I ja II 011essa jatkuvatoimisia on lahella
vika-aikajakaumaa .

Momenttimenetelma ja kvanttiilimenetelma joh-
tavatyli 99.9%hy1kaystodennak6isyyksiin.

Sovitettaessa kaksi Weibu11-suoraa kvintup1etti-
menete1ma11a paastaan i1mi6maiseen t~loks€en: F
a1 ::: 1. 1~ c1 :: 0.0047 a2 = 0.7 c2 :: 0.3 Q1 :: 0.55, , , ,

2 (8) luu1tavastija Xo :: 2.00 vastaten aIle 10 % ,
vajaan 5 %hy1kaystodehnak6isyytta ..

Kasitte1emme vie1a Raytheon 1660 S tte
keratyt kaksi ti1astoa
vai11a ol1eiden' (t,h1)-pareista

(70,8) , (130;9) ) (200,'T), (308 r{), (550,7)

huoltosopimus
1

.(1127,1) , (1716,6) ja (4822h., 7) .
Gr-menete1mastf:isaatin W-par'3.m€~t.r. 2

c =0.00756 ja X = 2.447 vastateno

a :::0.771
70-75 %ja

Chi-evf:iystavapausasteen 011essa ,
testivaatirnusten tayttlimiseksi va1itsimme (,h1)-
pareiksi. (170,19'), (847,20) ja (4822,19)

Vastaavaksi kertymasta momenttimenete1ma11a
a :::0.750', c ;:0.00634 ja Chi-ne1i6 on 2.72
vastaten valia 70-75 %. 'my6skirl•

Pari (ti, ) merkitsee havaintojen 1ukua
hetkeen ti pbHittyva11a va1j ..1a [ti-1, tiJ

1
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Ha1uttaessa tutkia ~ayttoastetta saattaa myos
vikojen valisten ka1enteriaikojen ke~tyman tuntemi-
hen· olla paika11aa~ . Tal10in (t,hl)-p ina on :
(10 vr ,9) , (15,9), (26,8) , (38,8) , (65,8) , (84,9)
j a (425·,9)

Gr-menete1ma johti W-arvoihin
a :::1.053 , c = 0.0173 .ja Chi-va1ina50-70 % ,
jakopareina on ta.lloin (18vr,20), (65,22)

ja (425,18)

Yhta . HihelUi oleva muotoparametrin arvo
kannustaa ·yrittamaan .eksponenttisovitusta (puhdasta
ilman pysaytysparametria) . Paadyimme pikkuti1as-
tomme· kohda11a arvoihin q :::O.01556lvr ja Chi-va1iin
70~90 %ollen mie1uisa yllatys .

Momenttimenetelma1Hi saatiin \Aj-lukemat
a :::·0.748 , c= 0.0408 ja Chi-vali 70-90 % .
Viimeiseksi kasitell~an Nesteen vikaantumiset

huoltosopimuksen ollessa voimassa. Nyt p (t ,hI) on:

(349h , 15) , (832,15) ja (1996,16)
Larldimme suoraan Chi-testiin ke ta j aosta .
Gr-menetelma johtaa Weibul1-arvoihin

2
a :::1.133 ,·0.000519 ja Chi-tu10s 70-90 % (X·o:::3.20)
Vastaavina momenttikeinon lukemina on
1.35 , 0.000112 ja 70-90 % . C~i lio oli ensi

kertaa Gr-metodista saatua parempi : 2.81 .

7
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Puhtaasta eksponenttijakaumasta ti~detAAn :
hylkaystodennakoisyyden ollessaq = 0.00130

vAlilla 90-95 % .
Siirretty eks~onenttijakauma johtaisi

luonnottomaan pysAytysparametriin 60.7 h paran-
tamattajuuri laisinkaan sovitusta. Naista
syista emme myoskaan ole sovitelleet 3-para-
metrisia Weibull-kertymia . Uusiutumisaikojen
kohdalla ,joita seuraavassa luvussa kasitellaan ,
ei kuitenkaan selviydyta. kaksiparametrisilla
jakaumilla ,joten siirrymme suoraan kvintup-
lettimenetelman kayttoon .

.Korrelaatiokertoimien harhaanjohtavuudesta
kertonee R 1660-tilastot ,joille logaritminen
normaalijakauma antoi jopa 99.5% korre ion
joutuen tyrmatyksi Chi-t~stissA .Viimeiksimainittu
seikka johtuu siita ,etta jakaumaa vastaava
hasardifunktio on asymptoottisesti las va eika
sita missaan tapauksessa. voida kayttaa vikavalien
spektrin levittaytyessa laajalle; tutka on tyyppi-
esimerkki tasta.
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I Uusiutumisajoista.

Sovitamme aluksi merellisen uusiutumis-
ajan Diskretisoimalla l~hteen /1 J Table 3. ,
sarake 4/ vAlit k~skipisteisiinsA tulee (t,hl)-

.pareiksi
(12h,113) J (36,27) , (108,18) , (180,16)

ja (x,24).
A~voa x ei tiedetA, sillA viimeisestA

vAlistA on .vain ilmoitettu sen koostuvan y1i
tuhannen tunnin ajoista. Tutkimukseri kattaessa
184 vr - 4416h keskimAArAisen merellAoloajan 011es&a
103 VI':: 2472 h on pisimmAksi mere11isen uusiutu-
misajaksi vUoroon sijoitettu x:: 1000 , 2472 ja 4416 h.

Gr-mehetelma johtaa Weibull-kertymAlle
a ::0.321 ja c = 0.381 Ch{-evAyksen o11essa 9D-95 % ,
kun x:: 2472,4416 h , ja 95-99 % kun x:: 1000 h

Suurelnmat x-arvot johtavat parempaan sovi-
tukseen havaintoavaruuden 0 ssa laajempi ; kertymA-
funktio saa vasta AarettomyydessA arvon 1.

Kvintuplettimenetelmalla saadaan parametrit
a1 :: 0.642 , c1 ::0.293 , a2 ::0.9 , c2 ::0.0052 ja
Ql ::0.74 ~ Chi-nelioinA on y.o. x-arvoilla 6~41 ,
1.12 ja 0.95 vastaten vapausasteen bllessa rieljA
hylkaystodennAkoisyyksia 70-90 % , 10 - 30 % j a vaj
10%

jakaumat ovat niin hankalia,
ettA ~vain··viisJ.KKQIT:lenletelmapuree niihin.

Tast
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TAhAntulokseen pAAdyttiin yritettAessA sovit-

taa logaritmlsta norrnaali , Weibu11 ja siirrettya
eksponenttijakaumaa .. Myoskaan gammakertyma ei 8v~~u~,

saimme hataralla Chebysev- testillamme sen kumottua
98 % va~muudella maaliskuun 73 puhtaid~n korjaus-
aikojen tapauksessa laitteen AI 611essa kyseessA .
Merell-isten uusiutumisaikojen. kohdal1a prosEmttina

.qli 71 % •

Sivuutarnme maaliskuun 73 tilaston s pienuuden
.(hl=53·) vuoksi • Sitapaitsi sehan otettiin vain esil-
Ie vika-a:ikojen· kirJaamisessa rnahdollisesti tapah-
tuneesta .muutoksesta johtuen .

NAyttolaitteen A I uusi.utumisajan tiheysfunktio
vaikuttaa kaksihuippuiselta . Pareina (,t,hI) kokonais-
ajalta ilman huoltoja( inta on s t ) on:

(0.033h,14), (0~1167,19) , (0.1833,18) , (0.2333,14) ,
(0.80,18), (2.43,19) ja (7.LI3,'19). (h1=139)

Pareista on helppo las a emppiirinen tiheys
Sen aariarvorakenne vaihtelee muutettaessa
histogrammivaleja .

Kvi'ntuplettimenete1man tuloksena on
a1- 0~65 , c1 = 1 , a2 =' 2.026, c2 = 24.255, Q1 ::0.72
5a Chi"'hYlkaystodennakoisYYden asettuessa valilie 30-50 % .•

Tutkan o11essa All. vastaava se1vitys on:
(t,hl) : (0.033,19) , (0~066,23) , (0. 66,32), (0.25,29) ,
(0.43,25) , (1.83 , (2.33,25) J (6.08,18) ja (103.25,6) .

....._-
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Viisikkona on :

a1 :::0.8 , c1 :::0.7 , a2 =.1,2 '.c2 :::8.93 ja
Q - 0.46 . TAl1~in evAystodennAk~isyys oh 50-70 % .1 -

Sita ei kasittaEiksemme saa metodi11amme a1le 50 %
kyseisen jakauman. tapauksessa ; rajansa kaikel1a .

Si.irrymmeRaytheon 1660 S-tutkan korjaus-
aikatilastonkAsitte1yyn Sen (t,h1)-parit ovat
(lh,20) , (2,29) , (~J30) , (4~24) ,(6,23) , (9,21) ,
(12,18) ja (55,20) 1askutukse11isen aikayksikon
vaihde11essa tunni.n j a puo1en tunnin vEil:i.11a.(h1=185)

Viisikkona on nyt :
a1 :::2 :::a2 ,cl::: 0.14 , c2 :::0~01 ja Q1:::0.48 .
Chi-tu1oksena on vAli 30-50 % .

Ratkaisustanakyy ,etta siiheri on paAsty
nop~asti ; Kvintup1ettimenetelma onkin sangen joustava .
Viisikkojen varioimisenvoi 10pettaa ptHidy
riittavan hyvaan Chi-tulokseen. Ainahan

/..ssa

ei. kaiketi ole saavut avissa .
Ha1uttaessa paasta yksinkertai empaan jakau-

maan saattaa" tilaston satunnaistaminen auttaa'"
Ede1Iiselie .ti1astolle tama tehdli

siten ettEigeneroidaan pseudosatunnaislukujakutakin
tuntia i vastaava maara 1evitUIen ne oikein suh-
teutettuna suuruusjarjestykses!3a va.Iille [i -0.5 , i+O.5]
ensimmaisen levityksen l<:atta.essavAlin [0,2.0] .

t. ::: 1.58 , 2.43
.KEiytett Ct.C i:~'i:) Ct.

jakopisteiksL sattuivat
, 4p 1 J 5. 47 , 7.70 , 11. 54 j a 55
Gr-menetelmaa saadaan Weibull-

parametrit a:::1.360 ja' C ::: 0.0870 Chi-evayksen'
ollessa vahintEiEinsie1ettara 7(-90 % .
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Jatketaan R 1660:n laskutukse11isella
uusiutumisaikatilastolla , johon nyt kuuluu
matka-ajat ja mahdo11iset 1aivojen odotukset
1isattyna vastaa~iin korjausaikoihin .T~ll~in
(t,hl}-parei~si muodostui :
(2h ,19) , (3,17) , (4, 18) , (5 , 17) , (6 ,211) , (8, 23 ) ,

(11,27) , (14,23) , (67,30) . (hl=lg8) .
Viisikkona on :

8.1 = 1.1 j c1 = 0.27 , a2 = 2 , c2 = 0.0081 ja Q1=O.58
Chi-'nelio 7~55 1iittyy vapausasteen ollessa

kahdeksan n 52 % hyU::~ystodenn8,koisyyteen.
'Tyon puhtaaksikirjoitusvaiheessa oli

Paaesikunnan Sahkot-os. \almisteillainferenssi-
tilastojen automaattinen rekisterointi reikanauha-
oh~elmineen • Jatkon kannC:i.lta on merkittavaa , ettti.

,tiedoton keratty myos komponentei ja
liittyvista periferialaittei

Alustavasti on myos lupaus tanskalaisen
TE~IA ELEKTRONISK INDUSTRI AjS EDP (Electronic
DATA Processing) ohjelmiin Ii ++.,....,.; sta tilastoj.sta
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AN ABSTRACT ON RADAR RELIABILITY

reliability theory to

Attention

with modifying general

radar practices .

was paid to radar couples

We started

as most vessels are endowed with such,

'We found B.V.Gnedenkog treatment of

the sUbject 13,6.21 satisfactory being highly
independent of distributional hypothesis and

yielding close values in the Markovian case.

Various operational options such as

cold standby ,lip;ht1y loaded standby and

parallel systems were discussed ..

The interswitching of radars falls
outside the range of our study as we have not

descended to the component level.

We then proceeded to invest e

multiradar systems by using two di~~o~'o~ approaches.

In the former we defined a Markovian
(m,n,v,r)-system as follows:

The system fulfils its tasks if at least

m devices operate with n being the optimum number

of operating and v the reserve amount of

whiie r stands for the number of s i1it s.
Transitional intensities are given by (13),p14 J

each radar. having the same constant

rates q and w respectively .
lure and rep r
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We allow fewer than m radars to operate ;

although system-requirements are not satisfied, the

network is not necessarily obsolete.

Consequently the corresponding reliability

measures are lower bounds with respect to the

minimal system-requirements .

Our second attempt was to get rid of the

exponentiality hypothesis .

By using 13,6.2.18-191 the reliability

contribution (l~'. , ./ I p 18 , o·f. a single unit to
a parallel system can be used to express the

approximate reliability, (i6) p 19 , of an (m,n)-

systenl 14,2001 .

I\n analov,ous try can be made with (1il)

when system uptime ratio is ln question .

Preventive maintenance policies were
discussed at some length. Statistics for this
dealt \·Iith four tankers of the Finnish 11 Neste OY 11

the six radars of which are overhauled at each

honeport call. There exists no opt~cium ueney

of periodic maintenance in the sense of 14,259-61/

as the time to perform emergency repair is less

than in the case of scheduled maintenance ,

9.60 h vs IJ..02 h . The availability gain results
....components

from replacing~nearing wear-out.

We believe that the inverse of failure

intensity w.r.t. calendar-time is a suitahle basis
for s~heduling maihtenance . StUdying 11/ 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 practices
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,1650S) and
(1645X,1660S) . These costs reduced to one third.

The level of use w.r.t. calendar-time nearly
trebled with equally impress
technical performance and

creases in
prices

The feasibility of replacing old models with
new ones is not an,in our opinion ,eo ipso matter;
radar lability is gradually reach a saturation

rformancepoint ,while the use of technicalove
is questionabIe . Moreover our results are
agreement with II,Table 3/ implying no increase in
failure intensities up to 15 years of use .

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

The exponent and logarithmic normal
distributions suffered a
cases .reripectively.

avy, blow in the above
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The two-parameter Weibul family fits
failure time data excellently . By using such
easy-to-use methods to determine parameters as
Weibull-paper with linear regression or the
method of moments we obtained Chi-square
exactness of fit values between 10 and 95 % .

The nature of renewal/ r time
dis tribut iqnS~~highlY complicated with the
corresponding density function having in some
cases two pea~s or an unclear structure of
extreme values .

We developed a method of quintup s
expressing the empirical distribution. as the sum
of two 2-parameter Weibul distributions as stated
by (17) p 27 , bottom.

Less than twenty exper.J..IIJ''-''''L''Sth
parameter - quintuples led to Chi s of
rejection to fall between 10 70 %

This 5-parameter fit seems to have a
tremendeous power and manouve ility .

The number and average size of our
statistics were : 12 and 13904 , respectively .
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LIITE III

Oh.lolrnu l\lm,lllo1 klllll!Orl 1'lnnllnl~yLkoL'yn lnlLl.oon A ,111 B VitUllI

mi nta Sa lA,skee nntehottoman a.ian ts aJan,. ,ioll kumraak
la:i tetta 01 vol kii.Yttiiii sakij kuirikamonta l't ll'Iolemmat
teet ovat yhtijalkaa r:ikkl.

Laitteilla on kakni eril eta norm itl1a.a:

1) laite A on kilytossa ja. B la ( piiinvast·oi.n)
, ,

2) .lai A on huollossa ja B kaytossa (t painvastoin)

Vikautumisen .takia voidaan joutua epanormaal
ohjelma toimii ert tapauksissa SO'l·~a.,ua

1) Kaytossa oleva laite (A) rikkoutuu. Tallo
k()rjattavaksi· ,ja varalla (
tehotonta aikaa.

2) Varalla cleva laiterikkoutuu· ja siirretaan korjattavaksi~
Ei tehotonta aikaa.

til , jollo

A siirretaan
kayttoon.

3) KaytosB8 oleva laite (A) rikkoutuu,
10ssa. Siirretaiin A korjattavaknl ,ja 0
TlillB tehotonta aikea ee ns

tarvltaan B:n s
B:huol on Hihes 10ppuuns"'n ...."'i'-i-11

kytkentaajan verran, huolle
~~~~ kayttoon. Tehotori
tamlseen kuluva aika.

kun toinen (B) on tlUol
Bkrjyttoon.

k:v'tk:eIlltRajan verrEln eLl. 5f:ln

i .toimil:Ltalrun-too:n.
i kahden

,j81
lOPl:lUUllS

4) KaytossB oleva 1
jat'ta"szl8. Tallo.1 B: n

kuntoon ,js kayttoon.
lOPPUtlnAllattHmiseen uva

(B) on

kun B.

.1aemisen

Simu]olntikierI'ok~31a Huori tetaan h tu msar[:i, ki voi
tata. ~sim yhtfl vuot • Kuhunkin kiAT'T'I'\1rQeen fliesl tyy haluttu m
ra hal utun mittai fJia jakso,ja (eaim • Simulointia varten
voldaan maari telHi kolme eril a, joiden pi tuudet an-
nataan sisaanlukuvaiheessa. alIa suoritataan kum-
mall laitteelle i ( Ii tkahk5) huolto (es
vuosihuol ).



MACHINERY OY finland LII'l'E IV

Telex
Cable

Helsinki
716711
891680
652104
537197
743788
247882
12-1820
MACHINERY

Turku
307436
357262
393631
777518

Kolka
23770
23770

SERVICE REPORT
Tel. day
Tel. night

IShip: Work N:o Equipment:

IAgent: Flag .Serial no:
_. .

wner: Guarantee: [, Ya& [.I no

~

I Date:
-

------
.

Service performed S X Malerial used:

General equip. inspection
-- --_.

,Replace oelectlve parts

Equipment installation
.~- .-.

! Mec. servlce/aolustment

Scanner/antenna service
-

Check / Clean / relays
-

Chec/ set reg. voltages

Check /tune L.O
-

Magnetron current -
Check TR

Check/adj. X-tal. curro
-

Check/melkers!VR M .

Check/set focu~/lntenslty
.-

.

Chec / adj: centering

Check/aillig. syncro

Check/adj. swoop

Check / set flasher \ .'

Check/set STC/FTC -
Check/set gain

Check/ service alternator

Clean /lubricate as required ,
Hourmeter:

Symptoms / remarks: -
. ---,-

-

..

~c
. -

--------
-

.

---
.

.

~

Time onboard Travel Travelling km

Service englnoor . Work and material accepted QY

I
\
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