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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Influenssarokotus (1/3)

 Rokotuskampanja

— Influenssaepidemian vakavuus vaihtelee vuosittain

— Sairastumistodennakdisyys riippuu siita, miten vakavasta
epidemiasta on kyse

— Erityisesti nuoret lapset, iakkaat henkilét ja kroonisesti
sairastavat saattavat karsia influenssasta

— Kannattaako koko vaestoa tai sen osia rokottaa, jos rokotus
alentaa sairastumisnakodisyyden 8 prosenttiin verrattuna
tilanteeseen, jossa rokotusta ei annettu?
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Influenssarokotus (2/5)

° I nfl uenssan ri S kit Probability of Developing Flu If Exposed to the Virus

in Various Seasons

Type of Epidemic Probability of Exposure
Season and Flu Development

Severe epidemic 0.40

Mild epidemic 0.15

Nonepidemic 0.05

Probability of Severe and Mild Flu Cases and Subsequent
Mortality Probability

Severe Case Mild Case Mortality Given
of Flu of Flu a Flu Case
Severe epidemic scasons 0.500 0.499 0.001
Mild epidemic scasons 0330 0.669 0001
Nonepidemic seasons 0.100 0.899 0.001

Consequence Values of Developing Flu

Consequence Days Lost FLU* Utility
Mortality (in severe cases of {lu) 500-2000 100
Morbidity (state of disease) 2-20 I
Mild case of morbidity 39 0.5
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeak
Matematiikan ja systeemianalyysin laitc

Influenssarokotus
(3/5)

 Tapahtumapuut
llman rokotusta
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Initiating Exposure Type of Fatality Sequence logic Risk value
event potential EP flu TF potential FP | frequency/year flu/year
0.6 6.0 X102 0]
No exposure
2 2.0x1072(0.5) =
2
0.1 0.5 20 x 10 DA
Sveverel,h Mild
epidemic
season 20%x1072(1) =
-2
04 0.999 20x10 50x10-2
Exposure Nontatal
05
Severe
2.0 10°°(101) =
5
0.001 20 X 10 2.0x% 10-3
Fatal
Total 32x10°2
Initiating Exposure Type of Fatality Sequence logic | Risk value
event potential EP flu TF potential FP | frequency/year flu/year
0.85 34x10" 0
No exposure
0.4 0.67 40%102 2.0x107?
Mild epidemic Mild
season 0.15 0.999 20%1072 20x%x107?
Exposure Nonfatal
0.33
Severe
0.001 20x107° 2.0x1073
Fatal
Total 4.2x107?
Initiating Exposure Type of Fatality Sequence logic | Risk value
event potential EP flu TF potential FP | frequency/year flu/year
U.95 4.8x107" 0
No exposure
0.5 0.9 2.3%x 1072 1.1 X102
Non Mild
epidemic
season 0.05 0.999 2.5x 1073 2.5x1073
Exposure Nonfatal
0.1
Severe
0.001 25x 10" 2.5 x:10™
Fatal
Total 1.4 %1077




A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Influenssarokotus (4/5)

e Rokotuksella voi olla haittavaikutuksia

TABLE 3.24
Probability of Outcome of Flu on Subgroup Populations

Consequences of Vaccination

Consequence Days Lost FLU Utility Frequency e mung T s : Af,ldwfvjnf_(hmmcfmr '_"_, W
Year Severe Case Mild Case Mortality Severe Case Mild Case Mortality
("I?ills and fever 310 0.9 03 Evidemic Asio 0o - o s L
Mild reaction 01 0.2 03 N g z : :
A—— _ 01 i ;:T')I(lic:ixlj:rlrlnc :: :(:J) :» ~:)x 0.003 0.446 0.545 0.009
Nonepidenic ).498 0.003 0.296 0.695 0.009
Total Risk Values (in FLU units)
Population Type of Year Without Vaccination With Vaccination
General population Epidemic year 3.2x1072 20x107?
Mild epidemic year 4.2x10 2 211072
Nonepidemic year 1.4x10 2 191072 Tapahtumapuu
Young Epmdemic year 4.9%1072 240> seuraavalla sivulla
Mild epidemic year 8.2%10 2 24x10 2
Noncpidemic year 49x10°° 22x10°
Elderly and chronically ill Epidemic year 7.4x10 * 2.3x1072
Mild epidemic year 1.2x10° ! 2.7x10 2
Nonepidemic year 8.3x10°? 2.4x10°°

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 5



A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeak
Matematiikan ja systeemianalyysin laitc

Influenssarokotus (5/

Tapahtumapuu
rokotus
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Iilialing Reaction Type of Prm'ecled Frequency Exposure Type Fatality Frequency/ | Risk WE
= potential reaction against flu epidemic potential of flu potental
even RP RE PF year EP TF PP yads flulyear
092 87x10" 0
Protected
095 +i 075 23x10” 0
—N(}Tactlon e No
exposure
0.08 04 06 4.6x10" | 23x10°?
Not Mid
protected
025 0997 | 30x10° | 30x10?
Exposure Nenfatal
04
Severe
0003 | 91x10° | 92x10+
Fatal
0.92 1.4x10% | 1.2x10?
Protected
03 075 | 36x10° | 32x10+
Chill and No exposure
1 fever 04 06 7.2x10° | 1.0x10
Voluntary Not ] muld
vaccination protected
0.25 0997 48x10° | 9.1x10°
Exposure Nonfatal
0.4
Severe
0.003 1.4x107 | 15x10°
Falal
0.92 1.4x10° | 2.8x107
Protected
005 03 075 36x10™ | 7.2x10°
Reaction | Mid I_Nd exposure
008 0.4 06 7.2x10° | 50x10°
Not Mild
protected
0.25 0997 | 48x10° | 57x10°
Exposure Nonfatal
04
Severe
0.003 14x107 | 15x10°°
Fatal |
092 18x107 | 1.8x10?
Frotected
04 0.75 48x10° | 48x10°
'_éore No exposure> i
_L 008 04 | 0.6 96x10° | 58x10°°
Not Mild
protected
025 0997 | 6.4x10° | 70x10°
Exposure Nonfatal
L_04
Severe
0003 | 19x107 | 19x10°
Fatal
Total 2.4x107 |

FIGURE 3.38 Scenarios of events for young population --

mild epidemic year (with vaccination).



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuuanalyysi

* Tavoite
— Loytaa valittuihin jarjestelmavikoihin vaikuttavat viat ja vikayhdistelmat
(ml. ihmisen toimintovirheet)
— Mahdollistaa onnettomuusmahdollisuuksien yksityiskohtaisen tutkimisen
seka vaihtoehtoratkaisujen kvantitatiivisen vertailun
* Periaate
— Jarjestelmaviasta (huipputapahtumasta) lahtien etsitdan sen toteutumisen
mahdollistavia tekijoita
— Rakennetaan graafinen esitys tekijoista ja niiden valisista kytkennoista
— Osoittaa vaaran kannalta tarkeat vikakombinaatiot seka pienimmat
vikakombinaatiot ja yhteisviat, jotka aiheuttavat jarjestelmavian
. RaJO|tukS|a ja puutteita
Ei sovellu hyvin huipputapahtuman seurausten analysointiin
— Osittaisvikojen tutkiminen vaikeaa

— Vikojen keskinaisia vaikutuksia, aikariippuvuuksia ja ulkopuolisia
tapahtumaketjuja vaikea huomioida

— Eianna hyvaa kuvaa jarjestelman kokonaisturvallisuustasosta
— Huipputapahtuman maarittely vaikuttaa lopputulokseen
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuu

e Esittaa jarjestelman vikatapahtuman
(=huipputapahtuma) ja perustapahtumien
(=komponenttien vikatapahtumat) valiset
vhteydet loogisten kytkentojen
(= vikapuun porttien) avulla

. Porttltyyplt

AND = ulostulo toteutuu, kun kaikki sisaanmenot toteutuvat
— OR =ulostulo toteutuu, kun yksikin sissanmeno toteutuu
— NOT = ulostulo toteutuu, kun sisaanmeno ei toteudu

— K/N = ulostulo toteutuu, kun vahintaan K kpl N:sta
sisaanmenosta toteutuu

— Kasittely Boolen-algebran lausekkeilla
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MS-E2117 Riskianal\

Venn diagram
representation

LLogic (shaded areas show the Boolean representation
gate output representation)
C
Union operation
OR gate C=AuB=A+B
A B
c
Intersection operation
AND gate e C=AnB=A*B
s oo 09
c
Not OR gate 7‘; e R, B
B A B NOR 5, / C=AuB=AnB=A*B
Cc
d Not AND gate e
NAND C=AnB=AuB=A+B
B A B -
Cc
A—= B — - - —
Exclusive OR g}”ﬂﬂ) C=[AnB]u[BnA]=[A*B] +[B*A]
A B Se—>A
(0
Priority AND Not applicable C = Afirst » B next
A B
D
2 KB D=[AnB]uU[AnClu[BNC]
K-out-of-N ’v =[A*B] +[A*C] +[B*C]
ABC

N input

K=2, N=3 2-out-of-3 gate
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuuanalyysin vaiheet

* Ongelman ja reunaehtojen maarittely
* Vikapuun rakentaminen

* Minimikatkosjoukkojen ratkaiseminen
e Kvalitatiivinen analyysi

* Kvantitatiivinen analyysi

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

10



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Ongelman ja reunaehtojen maarittely

 Lahtékohtana huipputapahtuman ja reunaehtojen
tunnistaminen
 Huipputapahtumalle annettava yksikasitteinen ja

selkea maarittely

— Tulee vastata tasmallisesti seuraaviin kysymyksiin:
» Mita: tarkasteltavan tapahtuman tyyppi ja luonne (esim. tulipalo,
jaahdytysveden syoton menetys, jne.)
» Missa: tapahtuman tarkka esiintymispaikka
(esim. veden syottod lauhdutinaltaaseen)

» Milloin: tapahtuman esiintymistilanne
(esim. vuosihuoltoseisokin aikana)

— Esim. "Tulipalo polttoainesailiossa vuosihuoltoseisokin aikana’

)
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Ongelman ja reunaehtojen maarittely

 Reunaehtoja voivat olla

— Jarjestelman fyysiset rajat
»  Mitka jarjestelman osat otetaan mukaan analyysiin?

— Alkutilanteet

»  Mika on jarjestelman tila, kun huipputapahtuma esiintyessa? (esim. taydellinen toiminta,
rajoitettu toiminta, huoltoseisokki jne.)

»  Missa tilassa komponentit ovat?
(esim. venttiilien asento, prosessilaitteiden tila jne.)

— Ulkoisten tekijoiden vaikutus

»  Mitka ulkoiset tekijat otetaan mukaan?
(esim. poikkeukselliset sddolot, sabotaasi, jne.)

—  Yksityiskohtaisuuden taso

»  Miten tarkasti eri vikaantumistavat tai jarjestelman osat mallinnetaan? (esim. mitka
jarjestelmat mallinnetaan komponenttitasolla, otetaanko inhimilliset virheet mukaan, jne.)

* Huomioita
—  Pyrittava riittavan tarkkaan erittelyyn
— Haettava tarkoituksenmukainen yksityiskohtaisuuden taso

— Jasentymaton ongelmankuvaus ja/tai epamaaraiset rajaukset vievat
pohjaa jatkoanalyyseilta ja vaikeuttavat naiden tulkintaa
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun rakentaminen

 Aloitetaan huipputapahtuman analyysista:

— Selvitetaan huipputapahtuman valittomat,
valttamattomat ja riittavat syyt
—  Syyt liitetaan huipputapahtumaan vikapuun portilla

— Edetaan hierarkkisesti perustapahtumiin (esim. komponenttivikoihin)
»  Kukin vikatapahtuma kuvataan ja esitetaan porttina
»  Kaikki porttien sisadanmenot maaritellaan taydellisesti

» Rakennetaan vikapuu tasoittain siten, etta kukin taso kuvataan ennen etenemista
seuraavalle tasolle

— Tehdaan deduktiivinen analyysi
»  Kunkin ylemman tason kohdalla kysytaan, mitka voivat olla sen valittomat syyt

* Vikatapahtumien luokittelu
—  Primaarivika (primary failure)
»  Vika, jonka aiheuttaa kohteen normaali ikddntyminen tai muu sisdinen vikamekanismi
— Sekundaarivika (secondary failure)
» Vika, jonka aiheuttaa ulkopuolinen, poikkeuksellinen rasitus, toisen komponentin
vikaantuminen tai toimintahairio, tai inhimillinen virhe
— Ohjausvika (command fault)

» Vika, joka aiheutuu virheellisesta tai puuttuvasta ohjaus-signaalista tai muusta puuttuvasta
tai virheellisesta tukitoiminnosta
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No current
at point F

A

l

No current
atDand E

2

3
B D
1
4
A F
A S
5 |
C E
¢ |
6 No current

at point £

l

No current
at point C

No current
at point A

Units 5 and
6 fail

|

No current
at point D

I

No current
at point B

Units 3 and
4 fail
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Minimikatkosjoukkojen ratkaiseminen

* Vikaantumislogiikan tarkastelu
— Huipputapahtuma, logiikkaportit ja perustapahtumat ovat
"vikaantumistapahtumia”, jotka esitetaan Boolen algebran muuttujien avulla

— Vikatapahtuma esiintyy <=> sita vastaava Boolen muuttuja saa arvon "tosi”,
esim.

1, komponentti vialla

0, komponentti ehja

—  Kutakin porttia vastaa Boolen lauseke:
» OR = Boolen summa (+), AND = Boolen tulo (e), jne.

- 1, portin tapahtuma toteutuu
~ |0, portin tapahtuma ei toteudu

»  Huom! piste vastaa siis leikkausta ja summa unionia
— Huipputapahtumasta lahtien sovelletaan porttien maaritelmia (ks. seuraavat 2
kalvoa)

— Saadaan perustapahtumien tulojen summa, jossa kukin summatermi on
minimikatkosjoukko

X =

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 15



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Minimikatkosjoukkojen ratkaiseminen

 Minimikatkosjoukko

= Perustapahtumien joukko, joka aiheuttaa huippu-
tapahtuman, mutta josta ei voida poistaa mitaan
perustapahtumaa siten, etta huipputapahtuma edelleen
toteutuu (so. mikaan poistamisen jalkeen jaljelle jaava
perustapahtumien joukko ei johda huipputapahtumaan)

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Minimikatkosjoukkojen tunnistaminen

e Boolean algebran saannot

X-Y=Y-X
X+Y=Y+X

X-Y-2)=X-Y)-Z
X+Y+2)=X+Y)+Z
X Y+2)=X-V)+X-2)

X - X=X, X+X=X
X-(X+Y)=X, X+X-Y)=X
X-X=0, X + X = Q (koko avaruus)

X Y=X+Y,X+Y=X-Y (de Morgan)

X=X
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki minimikatkosjoukoista (1/3)

* Vikaa kuvaava huipputapahtuma T T
toteutuu, kun ()
T=A-B-(C+D) ©® © @
=A-B-C+A-B-D ol

0.1 0.2

e Vennin kaavio

— Oheistus ohessa
— Kaavio ei kuitenkaan sikali hyva, etta esim. °*
A ja D voivat molemmat toteutua vain jos
joko B tai C toteutuu (tosin vikapuun
perusteella A:n ja B:n voidaan vaatia
toteutuvan)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki minimikatkosjoukoista (2/3)

* Havaintoja

— Minimikatkosjoukot A - B - C ja A - B - D voivat esiintya yhta
aikaa, koska A - B - C - D on molemmissa

— Vikalogiikan purkaminen perustapahtumiksi Boolen algebran
ei siis valttamatta anna toisensa poissulkevia (engl. mutually
exclusive) katkosjoukkoja

— Esimerkiksi edellisen kalvon esimerkissa tallaisia
katkosjoukkoja on kolme

T J ><4
S s e h
B D
TSR e T
Mutually exclusive
) sssssss
= w 111111111111

AeBeCeD C 2 5
K ) & > AeBeCsD 4—<>c nnnnnnnnnnnnn

ot 0.2 AsBeCeD 4= [ Combination 14
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki minimikatkosjoukoista (3/3)

* Minimikatkosjoukkojen A-B-CjaA-B-D
todennakoisyyksien summa
P(A)P(B)P(C) + P(A)P(B)P(D) =
0.1 Xx0.1x0.1+0.1x0.1x0.2=0.003

 Toisensa poissulkevien katkosjoukkojen
todennakoisyyksien summa

P(A)P(B)P(C)P(D) + P(A)P(B)P(C)P(D)
P(A)P(B)P(C)P(D)
=01%x01x01x02+01x01x0.1x0.8+0.1
X 0.1 xX09X0.2=0.0028
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Paatostaulukko — kaikki kombinaatiot

Combination Combination Definition Probability System
Number (System States) of C, Operation T

1 A¢ Bg Cg Dg 0.5832 S

2 Ao B Co: Dy 0.1458 S

3 A B O 0.0648 S

4 Ag Bg Cy: Dy 00162 S

5 A B CaPrs 0.0648 S

6 4 Bi e De 0.0162 S

7 A By CyDs 0.0072 S

8 A By Cg Dg 0.0018 S

9 A Bells D 0.0648 S
10 AeBaiCe Dy 00162 S

11 A B D 0.0072 S

12 Ayl e D)y 0.0018 S
13 Ax BeCaDe 0. 0072 S
14 A By Ca Dy 0.0018 F
15 Ae Be € Ds 0 0008 F
16 s By O D 00002 F

S C, = 1.0000
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvalitatiivinen tulkinta

* Minimikatkosjoukkojen tulkinta

— Minimikatkosjoukot antavat kuvan jarjestelman
vikaantumisesta

— Minimikatkosjoukkolistan perusteella voidaan tunnistaa
tarkeimmat parannustoimenpiteet

 Kayttotapoja
— Mitka perustapahtumat esiintyvat minimikatkosjoukoissa
useimmin?

» Naihin kannattaa kiinnittaa huomiota, jos perus-tapahtumien
todennadkaoisyyksista ei tarkkaa tietoa

— Onko perustapahtumista joku sellainen, etta se ei kuulu

mihinkaan minimikatkosjoukkoon?
» Tallainen perustapahtuma ei voi aiheuttaa huipputapahtumaa

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 22



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvantitatiivinen analyysi

 Lasketaan jarjestelman vikaantumistodennakoisyys
—  Vikaantuminen = huipputapahtuman toteutuminen

—  Laskenta perustuu minimikatkosjoukkoesitykseen
»  Huipputapahtuma toteutuu jos ja vain jos joku minimikatkosjoukoista toteutuu
»  Huipputapahtuman todennakaoisyys on siis minimikatkosjoukkojen unionin todennakoisyys

P(T) = P(MKJ, + MKJ,) = P(MKJ,) + P(MKJ,) —P(MKJ, - MK]J,)
P(T) = P(MKJ], + -+ MK],)) @
ZP<MKJL> ~ ) P(MK], - MK],) ‘4.

=

+ z P(MK]J;, - MK];, - MK]; )

i1<i,<is

— e (=) Z P(MK]i1 Ceens MK]in)

i1 <ip<-+<ip
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvantitatiivinen analyysi

e Summalausekkeiden avulla voidaan muodostaa
approksimaatiot

P(T) ~ ) P(MKJ,) =S,

P(T) = S; — Z P(MKJ;, - MKJ; ) = S; — S,
i1<i,

P(T) =~ Sl — Sz

+ z P(MK]J;, - MK]; -MKJ; ) = S; — S, + S3

i1<iy<is
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Kvantitatiivinen analyysi (jatkuu)

P(T) < S,

S, =S, <P(T)<S,

S, —S, <P(T)<S,—S,+S;

S, —S,+S;—S, <P(T)<S,—S,+5S,

* Patee
— Naista §; (S1-summa) on usein riittava

— Perustapahtumien tn:t otettava huomioon

» Jos nama pienia (esim. < 0.1), niin yhden lisdatason mukaantuominen
tarkoittaa vahintaan yhta kertaluokkaa pienempien kokonaistn:ien
laskemista

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Katkosjoukkojen maarityksesta

 Huomioita

Minimikatkosjoukkojen tn:ien summa antaa ylarajan

huipputapahtuman todennakoisyydelle

» Saatu arvo tarkka, jos minimikatkosjoukkojen leikkaus on tyhja (nain kay vain
harvoin)

Huipputapahtuman tarkan tn:n laskennassa ollaan
kiinnostuneita minikatkosjoukkojen unionin esitta-misesta

toistensa poissulkevina katkosjoukkoina
» Nama katkosjoukot eivat ole valttamatta minimaalisia

Nama voidaan tuottaa binaarisilla paatdskaavioilla

(engl. binary decision diagram, BDD)

Kunkin perustuman alla vasemmassa haarassa 0, oikeassa 1,
vhdistelyt logiikkasaannoilla
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Bindariset paatoskaaviot
TOP=A-B+C
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

BDD:n rakentaminen

 Rakennetaan tasoittain vikapuun alaosasta
yléspain

* Jokainen polku huipputapahtumasta
vkkdshaaraan vastaa katkosjoukkoa

* Ko. katkosjoukot ovat toisensa poissulkevia, koska
polut ovat yksiselitteisia (so kukin haara vastaa
joko nollaa 0O:aa tai 1:ta)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

BDD:n rakentaminen

A A A
- 2. vaihe ° 0 7 o e

- 3. Vaihe 0 B8

—  saadaan katkosjoukkoesitys

AD + ABCD + ABC + AB

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Pumppujarjestelman riskianalyysi (1/3)

e Jarjestelman toiminta
- Pumppu siirtaa nestetta lahtoaltaasta kohde-altaaseen, jos kohdealtaan nestemaara laskee alle
vaatimustason
- Pumppu ei toimi, jos sahkoa ei ole
- Pumppu voi vikaantua komponenttivikojen takia, joista osa vaikuttaa sahkdnsaantiin

P ' _f»s
e

Source

*  Vikapuut
P e
s - 0
N ONRG
?\ A )

_i ~/No!e. same component
b ¥ |
5 © @
*  Esiintymistaajuudet (/kk) alkutapahtuman ja komponenttien vikaantumiselle

—  Kohdeallas vajaa I, f(I) =10 krt/kk
- P(A)=P(B)=P(F)=0,01

- P(C) =0,02
- P(D)=0,05
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Pumppujarjestelman riskianalyysi (2/3)

e Pumppujarjestelman toimintaa kuvaava tapahtumapuu

5 SRR S
Sink low - — lac-P System fails
TLevel |}

ac System fails

e — lac-P System functions

["@TS pply—]ac f Pum?_m e
» Sink @ ()

e Jarjestelm3 ei toimi skenaarioissa = s
[-ac-Pijal-ac ’ |

. Vikapuista saadaan

- ATBICD— AB (C+D)
P=D-F, P=D+F
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Pumppujarjestelman riskianalyysi (3/3)

Vikaantumisen todennakoisyys:
[-ac-P=1-(A-B-C+A-B-D)-(D-F)
D F

=]-A-B-C-D-F+I1-A-B-D'D-
=]-A-B-C-D-F (D-D = @)
l-ac=1-A+1-B+1-C-D

P(T)=P(I-ac+I1-ac-P)
=P(D{P(A+B+C-D)+P(A-B-C-D-F)}

= P(D{P(4A) + P(B) + P(C-D)—P(A-B)—P(A-C-D)—P(B-C-D)
+P(A-B-C-D)+P(A-B-C-D-F)}

= P(1){0.01 + 0.01 + 0.02 X 0.05 — 0.01 X 0.01 — 2 X 0.01 X 0.02 X 0.05

+0.01 x 0.01 X 0.02 X 0.05 + 0.99 X 0.99 X 0.98 x 0.05 x 0.01}
= P(I) x 0.02136

* Huom! P(-) tarkoittaa tassa todenndkdisyytta, ei pumppua
* So. pumppujarjestelma vikaantuu keskimaarin joka viides kuukausi
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Logiikkakaavioiden kaytto

* OQOsajarjestelmien riippuvuuksia voidaan

havainnollistaa logiikkakaavioina
— Engl. master logic diagram, MLD

— "Huipputapahtuma” vastaa talloin tyypillisesti jarjestelman

toimimista, ei vikaantumista

— Kiinnostuksen kohteena se, mihin tilaan jarjestelma joutuu
rippumattomien osajarjestelmien pettaessa
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

MLD-esimerkki

No system
failure

Two rules are applied to MLD

i

(1) Failure of A causes failure of 8
(2) Success of B requires success of A

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Jaahdytysjarjestelma (1/3)

 Tarkasteltavana vetyreaktorijarjestelmaa

Kriisitilanteessa vetyvirtaukset voidaan pysayttaa kriisitilanteessa
ajasajojarjestelmalla

(shutdown device, SDD)

Jos reaktorin lampétila on liian korkea, jaahdytys vaatii, etta
hatajaahdytysjarjestelman toimii

(emergency cooling system, ECS)

Molemmat jarjestelmat toimivat saatdjarjestelman varassa
(actuator control system, ACS)

Operaattori (operating agent, OA) pystyy kuitenkin yksinaan
pysayttamaan vetyvirran

System Failure

OSPp 2.0x10°?
OA 1.0x 1072

. . . ACS 10x10°?

* Vikaantumistaajuudet SDD 0x10°
ECS 1.0x10
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Jaahdytysjarjestelma (2/3)

Other _

Shutdown dev

° ) h place = R ice % Hydrogen
Rilppuvuussunhteet -l
s : P
: |
5 ||
Reactor E&B l '
T power I | @
: : LT AR
; T
< — | ol { Bekigi |
Other flow
S, B AL Electric line
b o i Control line
SDD [—_E'@
o [ ] . [
* Logiikkakaavio
[rcs }
[ et d _
T e —
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Jaahdytys

jarjes

* Osajarjestelmien vaikutukset

‘tate No. (i)

0 0 AU B W R

S o

11

Failed Units

None

ECS

SDD

ACS

OSp

OA

ECS, ShD

ECS, ACS

ECS, OSp

ECS, OA

SDD, ACS
SDD, OSp
SDD, OA

ACS, OSp

ACS, OA

OSP, OA

ECS, SDD. ACS
ECS. SDD, OSP
ECS, SDD, 0A
SDD, ACS, OSP
SDD, ACS, OA
ACS, OSP, OA

Probability*

967 x 107!
9.68 x 10*
9.68 x 10 *
968 x 10 *
197 x 102
977 x 1073
9.69 x 1077
969 x 107
1.98 x 10-°
9.78 x 10°°
996 x 10°

198 x 10 °
9.78 x 107
1.98 x 107°
9.79 x 10°°
1.99 x 10
9.70 x 10~
19x 108

9.79 x 10°°
1.98 x 10°*
9.79 x 107°
200 x 107

Failed and inoperable Units

None

ECS

SDD

ECS, ACS

SDD, ECS. ACS. OSP
OA

SDD, ECS

ECS, ACS

SDD. ECS, ACS, OSP
ECS, OA

ACS, ECS, SDD
SDD. ECS, ACS. OSP
0OA, SDD

SDD, ECS, ACS, OSp
ECS, ACS. 0A

SDD, ECS, ACS, OSP,0A

ACS, ECS, SDD
SDD., ECS, ACS, OSP
OA, ECS. SDD

SDD, ECS, ACS, OSP
OA, ACS, ECS, SDD

SDD, ECS. ACS, OSP.0A

* Includes probability of success of elements not affected

 Tarkeimmat riskitekijat

System State

Success
Success
Success
Success
Failure
Success
Failure
Success
Failure
Success
Failure
Failure
Success
Failure
Success
Failure
Failure
Falure
Failure
Failure
Failure
Failure

telma (3/3)

Failure Contributions from Failure of One and Two Units

Combination Contribution 1o
No. Units Failed Probability*  Total Failure Prob.
| osp 197 % 1077 98.69

2 ECS, SDD 9.69 % 1077 0.00

3 ECS, OSP 198 > 10 ° 010

4 SDD, ACS 996 % 1077 0.00

5 SDD, OSP 198 x 1077 010

6 ACS, OSP 198 x 10°° 010

7 OSP. QA 199 x [0°° 1.00

8 Sum of all others  2.60 x 10~ 0.01

* Includes probability of success of elements not affected

%)
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A? Aalto_yliopiston perustieteiden korkeak Assessing and characterizing risks consequence of interest
Matematiikan ja systeemianalyysin laitc

PRA:n prosessi

Master logic diagram (hierarchical logic)

I

f
Event tree (hierarchical logic)

‘IEQA bs ‘ C|D|E \ENDSTATE‘
- l 1 0K
|_2531
3 ES2
4 ES3

5 ES4
6 ESS

1

Mapping of ET-defined scenario to causal events " Probabilistic treatment of basic events i
¢ Internal Inltiating events One of these events
« Extemnal inffiating events
 Hardware failure AND > ] =
* Humarn error %
n
« Software error C:ngrgr | Examples (from left to right)
« Common cause failure ot iHese i Probability (P1) that the hardware x falls when needed
* Environmental conditions stationary Probability (P2) that the human fail to perform a fask
» Other avents The uncertainty in ocourrence frequency or prabability
of an event is characterized by a probability distibution
": : - = = - v ~ = ||X,‘ :, " e = i - T et * e -
= T i -
i~ b.-
Model integration and quantification of risk scenarios Transition to risk management
f if
End state ES2 | « Displaying the results
Erd e £S5 - P « Ranking of risk scenarios
- « Ranking of individual events(z.g,, hardware failure, human erors, etc.)|{|
2 & ] « Insights into how various systems interact
Vag i « Tabulation of all the assumptions
= i « |dentification of key parameters that greatly influence the results
Risk valug (or censequence) I « Presenting results of sensitivity studies
! « Praposing candidate initiation strategies
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