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Kéayttovarmuuden ja kunnossapidon perusteet, KSU-4310: Tentti ma 14.1.2008
Huom. Vastaus vain viiteen kysymykseen. Funktio- ja/tai ohjelmoitavan laskimen,
muistiinpanojen, luentomonisteiden ja kirjallisuuden kaytto tenttitilaisuudessa on sallittu.

Tehtava 1:

Laitteen vikataajuusfunktio r(z) = g . (é)ﬂ (rate of occurence of failures) ja korjausajan

kertymafunktio G(z)=1-e **. Jakaumien parametrit #= 3, o= 100 ja « = 0.25. Liséksi tiedetéin,
ettd korjauksiin liittyvén viiveen keskiarvo MLDT = 2 h ja sen todennakdisyys P = 0.9. Laske
keskimaaréinen kaytettavyys ja vikojen lukumaaré aikavéleilla: 0...50, 50...100, 100...150,
0...150. Piirrd myos paperille funktioiden I(t) ( =vikojen lukumé&é&ra keskimaéarin hetkeen t
mennessd) ja A(t) (=hetkellinen kaytettavyys) kuvaajat.

Tehtava 2:

Tutkitaan erdan korjattavan osatyypin vioittumista ja korjausta. Hetkelld t = 0 on otettu kdytto6n
viisi samanalaista osaa ja ne ovat olleet kayttssa ja korjauksessa oheisen kuvan mukaisesti.
Seuranta on lopetettu hetkelld t = 10. Vikaantumisajan ja korjausajan malleina kéytetédén vakio-
vikataajuus- ja vakio-korjaustaajuusmalleja.

a) Maarité tutkittavalle osalle MTTF ja MTTR.

b) Laske osan kaytettavyys hetkelld t = 2.5 aikayksikkod ja epakaytettéavyys hetkelld 3

¢) Miké on hasardifunktion arvo hetkella t = 2?

Osal 1y 1 1 -
CJsa 2 qu [ 1 [ |

Osad w T 1 [

Osad n | | | L

Q53 & E | l

EII I ”1I I HEI I HSI I ”-*-’1I I ”5I I ”EI I “?I I ”BI I 9 I iIEI

F:Wika .

M: Marmaali Alkat
Tehtéva 3:

Tuotantolinjan laaduntuottokyky on 0.95 ja suorituskyky on 0.99. Linjan kaytettdvyys on tasan
jakautunut valille [0.95,0.99]. Mill& todennakdisyydelld tuotantolinjan OEE > 0.9?
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Tehtéva 4:
Laadi vikalogiikkamatriisi oheisesta vikapuusta. Laske my6s TOP-tapahtuman todennékgisyys.

TOP

ID=6

p=09

k=1 m=1
1
[ ]
ID=4 ID=5
p=038 p=1
k=1 m=2 k=2 m=2

Tehtéva 5:

Prosessissa on kolme identisté osaa (1, 2 ja 3), joista kaksi osaa (1 ja 2) on toiminnallisesti kytketty
niin, ettd niiden molempien pitéé vikaantua ennen kuin niiden tilalle voidaan vaihtaa varastosta
haetut uudet osat. Kolmannen osan (3) vikaantuessa voidaan sen tilalle vaihtaa heti uusi osa
varastosta. Osien kertymafunktiot ovat

Fy(t)=1-e""™"  Fy(t)=1-e "™ ja F;(t)=1-e"%"", missa osien rasituskertoimet (r;) ovat
r;=141 r,=1.11 r;=0.70 ja A=0.033. Osan toimitusaika tilauksesta varastoon on 30. Laske
osan tilauspiste kun varaston palveluasteen pitdé olla vahint&dan 80 %.

Tehtdva 6: Laitteelle (ID 5) on johdettu asiakasvaatimuksista vikataajuus 4 = 0.01 (vakio), jonka
mukaisesti laite saa vikaantua keskimé&éarin kerran hetkeen t = 100 mennessa. Allokoinnissa
kaytettavat tarkeyskertoimet ovat: x; =0.57, X, =0.3, x3=0.7, X4 =0.43 ja
kompleksisuuskertoimet: y1 = 0.4, y, = 0.3, y3 = 0.7, y4 = 0.6. Allokoi osille (1, 2 ja 3) vikojen
lukumaérat keskimadrin hetkeen T = 100 mennessa.

Laite

ID=5

p=1

k=2 m=2
Moduli
ID=4
p=1
k=1 m=2

Muutamia kaavoj seuraavalla sivulla:
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t
-[r(tydt t

FO=1R®=1-e0 , I(O)=[r(dt, MTTF = | R)dt
0 0
G(0) = [g(Hdt, MTTR = [1-G(dt
0 0
A@)=(1+1'(t)- (MTTR+P-MLDT))*

AT, T,)= [1+(MTTR+P -MLDT)- WJ_
2l

x g7 (T.Q.4)"
PO<n<X)= F(X):Ze (T-Q-4)

| , missa T-Q-A= vikojen Ikm keskimaarin aikavalilla
— n!
n=0

0...T).
F(t)=1-e*"i 'O (allokointifunktio)

F(t) = [ F(t);, rinnakkaiskytkenta (JA-portti)
i

R()=] [R(t);, sarjaankytkenté (T Al-portti)



Tehtava 1 t1:=50 t2:= 100 t3 := 150 MLDT:=2 P:=09

u:=0.25 B:=3 o = 100 G) =1-¢ -t _ _ KorjausaJaTn viive
Korjausajan kertymafunktio
)P p )P o _ .
r(®) = (—) = 1(t) = (— r®):n Integrointi  Korjausajan keskiarvo ~ MTTR := —

vikojen [km ka hetkeen t mennessa

A() == [1+(MTTR + P-MLDT)-r() ] 1
Hetkellinen ja keskiméaarainen

1(T2) - I(T 1)) ] 1 kaytettavyys, A ja Av

Av(T1,T2) :=| 1+ (MTTR + P-MLDT)-
T2-T1

Av(0,tl) = 0.986 Av(t1,t2) = 0.908 Av(t2,t3) = 0.784  Av(0,t3) = 0.885
I(t1) = 0.125 1(t2) - I(t1) = 0.875  I(t3) — I(t2) = 2.375  I(t3) = 3.375
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Tehtava 2
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Tutkitaan eréén korjattavan osatyypin vioittumista ja korjausta. Hetkella t = O on otettu kaytt6on viisi
samanalaista osaa ja ne ovat olleet kaytdssa ja korjauksessa oheisen kuvan mukaisesti. Seuranta
on lopetettu hetkella t = 10.

Vikaantumisajan ja korjausajan malleina kdytetdan vakio-vikataajuus- ja
vakio-korjaustaajuusmalleja.

a) Maarita tutkittavalle osalle MTTF ja MTTR. a)lp.
b) Laske osan kaytettavyys hetkella t = 2.5 aikayksikkoa ja epakaytettavyys hetkella 3 b)yi1+1+1p.
¢) Mik&a on hasardifunktion arvo hetkella t = 2?. c)1p.

Ratkaisu: a) Tehtavassa 1 on laskettu vikaantumisajat ja korjausajat taulukkoon, jota voi tietenkin
hyddyntaa tassa.

Kuvasta saadaan vika-ajoille Kuvasta saadaan korjausajoille k
t seuraava taulukko seuraava taulukko
t:=(31 19 21 1 28 57 2 21 26 4.6)T k:=(14 09 06 39 1 16 23 3.5)T

a) MTTF := mean(t) MTTF = 2.79

MTTR := mean(k) MTTR = 1.9

b) Vakio-vikataajuusmalli ==> 3 .= —~ ) = 0.358
MTTF
Vakio-korjaustaajuusmalli ==> |, := L u = 0.526
MTTR
Kaytettavyys  A(t) = —H— 4 ¢ (1)t A(2.5) = 0.639
A+p A+

c¢) Vakio-vikataajuusmalli ==>  Hasardifunktio h(t) (tai r(t)) = A, kohdasta b) saadaan ) = 0.358



Tehtdva 3 Q=09 T:=09 OEE:=09

Ay . OFE
VT 9T Av=095694
A tasaisesti jakautunut vélille 0.95..0.99 ==>
A(x) :=0.95+ Mx x:=0,001.1
1
0.99
A 0.98
ﬁ 0.97
0.96
0.95 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
X o V20D 1738 = p(A>AV) = 1-X
0.99-0.95
1-X =0.8266 Tarkka!
Lasketaan todennakdisyys simuloimalla
(0.99 — 0.95)

n:=100000 i:=0.n-1 Xj := 0.95 +

. 1 EE
XX = sort(x) _,Z (Xi > O_j = 0.8265
n 4 QT

|

1
0.8
0.6
0.4
0.2

|3|_.

00.95 0.958 0966 0974 0.982

XXj

0.99



Teht 4: Ratkaisu Boolean totuustaulukon avulla

TOP
ID=6
p=0.9
k=1 m=1 . . -
? Vikalogiikkamatriisi
| | Gate 4 5 6
ID=4 ID=5 a 1 2 1
k=1 m=2 k=2 m=2 P 0.8 é 0.9
1 4
4 4 D 2 -2 5
‘ ‘ ' ' TOP:n todennédkoisyys
p(ID=1) 0.1 0.2 0.8 0.3 1 0.9
ID 1 2 4 3 5 6 P(TOP=1)
Kombinaatiot 1 0 1 0 0 1 0.04032
0 1 1 0 0 1 0.09072
0 1 1 1 0 1 0.03888
1 1 1 0 0 1 0.01008
1 1 1 1 0 1 0.00432
1 0 0 1 1 1 0.00432
0 0 0 1 1 1 0.1944
2| 0.383040




Tehtava 4, ratkaisu rakennefunktion avulla

x1:=0.1 x2 :=0.2 x3:=03 g4:=08 ¢g6:=0.9 Lahtotiedot
x4 = (X1 +x2 —x1-x2)-g4 x5 = x3-(1-x2) Porttien 4 ja 5 rakennefunktiot
X6 = [ x4-(1 —x5) + x5-(1 —x4) ]-g6 Portin 6 rakennefunktio

X6 = [(X1+x2—x%x1-x2)-g4-[1—x3-(1 —x2)] +x3-(1 —x2)-[1 - (x1+x2—-x1-x2)-0g4]]-96

Sijoitetaan portin 6 rekennefunktioon porttien 4 ja 5 lausekkeet
Kerrotaan x6-lauseke auki
06-94-x1 — 2-96-94-x1-x3 + 4-¢6-g4-x1-X3-X2 + g6-94-X2 — 2-¢6-g4-x3-X2 + 2~gG-g4'x3-x22 —06-g4-x1-x2 - 2-g6~g4-x1'x22-x3 + g6-x3 — g6-x3-x2
tehd@an Boolean sievennys x" = x
06-94-x1 — 2-96-94-x1-X3 + 4-¢6-g4-x1-X3-X2 + g6-094-Xx2 — 2-96-94-x3-X2 + 2-96-94-x3-X2 — g6-g4-x1-x2 — 2-96-94-x1-x2-X3 + g6-X3 — g6-X3-X2
ja yksinkertaistetaan lauseke, johon sijoitetaan lahtotiedot

06-94-x1 — 2-96-94-x1-X3 + 4-¢6-g4-x1-X3-X2 + g6-094-Xx2 — 2-96-94-x3-X2 + 2-96-94-x3-X2 — g6-g4-x1-x2 — 2-96-94-x1-x2-X3 + g6-X3 — g6-X3-X2

06-94-x1 — 2-96-94-x1-X3 + 2-¢6-g4-x1-x2-X3 + g6-94-x2 — g6-g4-x1-Xx2 + g6-x3 — g6-x3-x2 = 0.38304



Tehtava 5

Ja-portti
ri:=141 A :=0.033
— 1kt — -t _
Fs(t) = FL(t)-F2(t) = (1 e ! )(1 _e 2 ) =1-¢ "0 np-111 o g
r3:=0.70
— 1kt — ot
Is(t) = —|n[1 - (1 _e 1 )(1 _e )] 11(0) = 1t I(t) = rpct
Huom. 14(T) = 1.396 ja Io(T) = 1.099 I3(t) = r3-A-t
Is(T) = 0.7 Osien kulutus T:n aikana 13(T) = 0.7
Ik(t) = Is(t) + I3(t) Ik(T) = 1.4

0 5 10 15 20 25 30

todennékoisyys, ettd osan toimituksen aikana tullaan varastosta hakemaan osia enintaan k
kertaa, on

k n
_ IK(T)" —1k(T)
P(k,T) = Z n—!'e
n=20
P(0,T) = 0.249 P(1,T) = 0.595 P(2,T) = 0.836

Koska jokaisella hakukerralla otetaan 3 kerrallaa => tilauspiste 2.3 =6



Teht. 6.

T := 100

Xl =057 X2 =0.3 X3 =07

A :=0.01

MTTF = =
A

MTTF = 100

X4 =043 y1:=04 y,:=03 y3:=07 y,:=06

) = 1-e -V I() = At I(T) = 1 F(T) = 0.632
y1 Y4 Y2 Y3
X X4 %) 3
Wpi=—m" Wy = Wy (= ——— W3 =
Y1 Y4 Y1 Y4 Yo Y3 Yo Y3
—_— + — —_— + — —_— + — —_— + —
Xl X4 Xl X4 X2 X3 X2 X3
wq = 0.335 wy = 0.665 wo = 0.5 wg =05

F) = FLo-Fa() = (1A (1ot o g o1

I(t,0) := —In[ 1- (1 —e a'wl‘x't)-(l —e a'x‘w“'tﬂ

etsitdan sellainen skaalauskerroin, jolla vikojen lukumaaré keskiméérin hetkeen T mennessa on 14,
siemen

a:=3 !
o= root(I(T,oc) - K-T,oc)

o = 3.568

|1 = OLW17\.T |4 = OLW47\.T

I, = 1.194

Iy = 2.374






