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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien priorisointi
Lahtokohtia

— Riskienhallintatoimenpiteet pyritaan kohdistamaan siten, etta kokonaisriskia

pystytaan rajaamaan mahdollisimman tehokkaasti

»  Toimenpiteita esim. komponenttien testaus ja uusiminen, koulutus, turvajarjestelmien
asentaminen

—  Siksi riskitekijat on priorisoitava — milla tekijoilla on eniten merkitysta?
»  Vrt. komponenttien rakenteellinen luotettavuus koherenteissa jarjestelmissa (ks. Luento 6)

* Riskien tarkeysmitat

— Absoluuttiset mitat (engl. absolute measures) kuvaavat riskitekijan vaikutusta

kokonaisriskiin
»  Esim. milla todenndkdisyydella jarjestelma ei toimi, jos komponentti X pettaa?

— Suhteelliset mitat (engl. relative measures) kuvaavat riskitekijan tarkeytta

suhteessa muihin riskitekijoihin

»  Esim. miten paljon enemman tai vahemman komponentin X vikaantuminen lisaa jarjestelman
kokonaisriskia verrattuna komponenttiin Y?

e Huomioita

— Usein ns. Pareto-periaate patee suuntaa-antavasti
»  ~20% riskitekijoista aiheuttaa ~80% kokonaisriskista

— Riskitekijoiden joukosta voi loytya tarkeydeltaan erilaisia ryhmia eli klustereita
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Riskipriorisoinnin kayttotarkoituksia

 Elinkaaren aikaiset priorisoinnit

— Jarjestelman suunnittelu
»  Esim. luotettavuuden parantaminen ex ante (=etukateen)
—  Operatiivinen toiminta
»  Esim. tarkastus- ja uusimispolitiikkojen arviointi
— Jarjestelman muuttaminen ja uudelleenkonfigurointi
»  Esim. osakokonaisuuksien korvaaminen toisilla

 Priorisoinnissa tehtava herkkyysanalyysia

—  Esim. komponenttien vikaantumistn:ia ei valttamatta tunneta varmuudella
»  Miten prioriteetit muuttuvat, jos nama tn:t muuttuvat?

—  Yhden riskitekijan herkkyysanalyysi
»  Miten jarjestelman kokonaisriski muuttuu, jos yhden riskitekijan tn muuttuu?

—  Herkkyysanalyysi useamman tekijan suhteen
»  Miten kokonaisriski muuttuu, jos useampia riskitekijoita koskevat arviot voivat muuttua yhta aikaa?

—  Preference programming -menetelmat (Salo & Hamalainen, 1992, 2001, Salo, 1995,
Liesio et al. 2007, 2008, Liesio & Salo, 2012, Toppila & Salo, 2013)
»  Miten kokonaisriski muuttuu, jos kaikkien tekijoiden vikaantumistn:t saavat vaihdella?
e Kysymyksia
—  Missa rajoissa riskitekijoiden tn:t voivat vaihdella?
—  Miten monta riskitekijaa tarkastellaan yhta aikaa?

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 3



A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskien priorisointi vikapuissa

 Lahto

kohtia

Vikapuuanalyysissa jarjestelman vikaantuminen voidaan esittaa minimiskatkosjoukkojen loogisena
summana

Jos kiinnostuksen kohteen on yksittdainen riskitekija P, niin kokonaisriski voidaan esittda muodossa

R=aP+b
Tassa aP muodostuu niistd minimikatkosjoukoista, joihin P kuuluu ja b niist3, joihin P ei kuulu
Tapahtuma P voidaan faktoroida ulos ensimmaisen termin minimikatkosjoukoista
b kuvaa muiden kuin P:n sisaltavien minimikatkos-joukkojen vaikutusta riskiin

a niiden yhteistapahtumien tn:aa, jotka muodostava minimikatkosjoukkoja yhdessa P:n kanssa
» Huom! Modarraksen notaatio ei selvin mahdollinen

T=A-B-(C+D)=A-B-C+A-B-D
Esim. C:ta vastaa (0"15 @ ZP

0.1

vikapuun minimikatkosjoukkoesitys %J

P~C o

c> D
aNA.B &o‘{/ ?o;
b~A-B-D
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y P(TOP)
1 P(TOP)=R =aP +b
P(TOP|X=1)=a+ b
P(TOP | X:].) P(TOP|X=O) =b
P(TOP | POO=p... ) P(TOP | P(X) = p)
=pnom
P(TOP | X=0) L
P(X)

pnom 1
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Birnbaum (1/2)

e Maaritelma
—  Miten paljon kokonaisriski kasvaa silloin, jos riskitekija toteutuu verrattuna siihen, etta

se ei toteudu?
—  Kuntapahtuma P ei toteudu, niin mitkaan P:n sisaltamista minimikatkosjoukoista eivat

toteudu
—  Kun P toteutuu, niin joku aP:n sisaltamista minimikatkosjoukoista toteutuu a:ta

vastaavalla tn:lla
— Todennakoisyyden kasvu siis

Ig

dR

o T dp
® Sama maarltelma toisin
Iz(4) = P(T|A) — P(T|-A4)

a

—  missa
» T onvikapuun huipputapahtuma
» A on kiinnostuksen kohteena oleva riskitekija
»  —A tarkoittaa, etta A ei toteudu

. Huomioita

—  Birnbaumin tarkeysmitta ei huomioi riskitekijan tn:aa
»  Voi kohdistaa huomioita liiaksi erittdin pienella tn:lla toteutuviin riskitekijoihin (perustapahtumiin)

— Jos naista tn:ista ei tietoa, niin Birnbaumit voidaan laskea ’entropiaperiaateella’
kdyttaen arvoa p = 0.5
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Birnbaum (2/2)

Esim. Yhden OR-portin vikapuu

T

I |
A B

Perustapahtumien tn:t P(A) = 0.1 ja P(B) = 0.2
e Talléin
P(T|A)
P(T|B)

0, P(T|-4) = P(B)
0, P(T|-B) = P(A)

Birnbaum-tarkeysmitoiksi saadaan siis
Iz(A) = P(T|4A) — P(T|-4) =1.0-0.2=0.8
Iz(B) =P(T|B)—P(T|-B)=1.0-01=09

So. Komponentti B nayttaa tarkeammalta kuin A
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Kriittinen tarkeys

 Maaritelma (engl. critical importance)

— Ajatus: Miten suurella todennakoisyydella riski toteutuu P:n sisaltaman
minimikatkosjoukon seurauksena, kun riskin tiedetaan toteutuneen?

— Tama maaritelma ottaa huomioon myads jarjestelman kokonaisriskin

L _@P _dp P _ P
““"R dR"R PR
— Muutoksia Birnbaumiin verrattuna

» Huomio perustapahtumien tn:t, mika auttaa suuntaamaan huomion tarkeisiin
perustapahtumiin

» Voidaan verrata myds saman perustapahtuman merkitysta eri vikapuissa (tilanteissa, joissa
sama perustapahtuma on mukana monissa)

e Sama maaritelma toisin
P(A)

IC(A) — IB(A) P(T)

— Ts. Birnbaumia muunnetaan ottamalla huomioon perustapahtumien tn:t
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Kriittinen tarkeys (2/2)

e  Esim. yksinkertainen OR-vikapuu

- Jos A ja B ovat riippumattomia, niin

P(T) = P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AnB)
= P(A)+ P(B)—P(AP(B)=0.1+0.2—-0.1x0.2=0.28
—  Aiemmin laskettiin Iz(4) = 0.8, Iz(B) = 0.9
—  Kriittisiksi tarkeyksiksi saadaan
Iz(A)P(A) 0.8x0.1

I.(4) = P = 028 = 02857
I;(B)P(B) 0.9 x0.2
Ic(B) = == R

—  Huom! Jos kyseessa olisi AND-porttinen vikapuu, niin P(T) = P(A~B) = P(A)P(B) = 0.02ja
Ig(A) = P(T|A) — P(T|-A) = P(B)
Ig(B) = P(T|(B))—(P§T|ﬁ3) = P(A)
_ 1z(A)PQ4) B
= IC(A) = W =1.0= IC(B)

- Kriittinen tarkeys ei ole siis mielekdas mitta AND-porteille!
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Fussell-Vesely (1/2)

e Maaritelma
—  Fussell-Vesely riskimitta maaritellaan suhteena, jossa kiinnostuksen kohteena

olevan riskitekijan sisaltamien minimikatkosjoukkojen tn:ien summa jaetaan
huipputapahtuman tn:lla
— Tama on suunnilleen sama kuin

aP

R

missa osoittajaa approksimoidaan sen sisaltamien minimikatkosjoukkojen
tn:ien summana (ts. talléin ei huomioida sitd, etta minimikatkosjoukot voivat

leikata toisiaan)
— Tarkka maaritelma voidaan esittaa muodossa

Lo (A) = Yimx g\ aemiyy P(MKJ;)
FV —

p(U; MKJ;)
e Huomioita

— Fussell-Vesely ei ole mielekas riskimitta AND-porteille
»  Kaikkien portin perustapahtumille arvoon I, =1

Ipy =
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Fussell-Vesely (2/2)

 Esim. sama yksinkertainen OR-vikapuu[

I I
A | 01 B |0.2

— Minimikatkosjoukot MKJ, = {A}ja MK], = {B}
— Naiden todennakodisyydet ovat
p(MK])) = 0.1 ja p(MKJ,) = 0.2
—  Fussell-Vesely riskitarkeysmitan arvoiksi saadaan
Ipy(A) = p(MKJ],)/p(AUB) = 0.1/0.28 = 0.357

Iry(B) = p(MK],)/p(AUB) =0.2/0.28 = 0.714
missa 0.28 = 0.1 + 0.2 — 0.1x0.2 on huipputapahtuman todennakoisyys
* Huomioita

— Tassa tapauksessa kaikki mitat antoivat riskitekijoille saman jarjestyksen —
aina nain ei ole

— Miten edeta, jos mitat antavat erilaisia tuloksia?
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Huomioita riskimitoista

* Jos kaikki kolme riskimittaa antavat riskitekijoille
saman jarjestyksen, toimenpiteet voidaan suunnata

taman mukaisesti
* Muulloin valinta ei ole ilmeinen

e Valintaa voidaan tukea seuraavasti

— Tarkasteluajankohdan on oltava mielekas
» Tulokset voivat riippua ratkaisevasti esimerkiksi siita, mitka komponentit ovat
tarkasteluajanhetkella vikaantuneita

— Eri riskimittojen antamien tarkeysjarjestysluvut voidaan
keskiarvottaa ja tuottaa nain esitys, joka huomio kaikki mitat

— Mittoja voidaan tarkastella myo6s vaiheistetusti siten, etta jarjestys
johdetaan ensisijaisesti joko Fussell-Vesely-mitan tai kriittisen
tarkeyden perusteella siten, etta mahdolliset "tasapelit’ ratkotaan
Birnbaumilla

— Jos analyysissa voidaan kayttaa laskennallisista tai muista syita vain
vhta mittaa, kriittinen tarkeys on luultavasti tarkoituksenmukaisin
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Risk reduction worth (RRW)

 Parannuspotentiaali
—  Miten paljon pienemmaksi kokonaisriski jaa, jos tarkasteltava riskitekija eliminoidaan

kokonaan?
— Antaa tdssa mielessa teoreettisen rajan sille, miten paljon riskia pystytaan

pienentamaan kohdistamalla toimenpiteet ao. tekijaan
— Saadaan kaavasta

R aP + b 1
IRRW_R(P=O)_ b f?ﬁ

 Esim. vikapuu

C T
® O &
© @

0.1 0.2

T=A-B-(C+D)=A-B-C+A-B-D

— Komponentit A ja B molemmissa minimikatkosjoukoissa = Igxpy (A) = Igpyw (B) = o

— Komponenttien C ja D osalta
0.1x0.1x(0.1+0.2—-0.1x%0.2) 028 14

Trrw (C) = 0.1x0.1x0.28 - 02

L (D) = 0.1x01x(0.14+02-01%x02) 028 -
RRWA=J = 0.1 x 0.1 x 0.1 0.1
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Risk achievement worth (RAW)

. Helkennyspotentlaall

Miten paljon suuremmaksi kokonaisriski kasvaa nykyisesta, josta tarkasteltava riskitekija toteutuu?
—  Antaasiis teoreettisen rajan sille, miten suureksi riski voi muodostua kyseisen riskitekijan
toteutuessa

— Auttaa nain vastaamaan erityisesti kysymykseen siita, missa jarjestyksessa vioittuneet komponentit

tulisi uusia tai korjata
RP=1) a+b 7 |
Iraw = -

- Saadaan kaavasta
R aP + b
OB R

. Esim. edellinen vikapuu | . :
—  Komponentit 4 ja Bp <£> ?D)
0.1 x(0.1+0.2-0.1x0.2) Gi o5
Ipaw (A) = Igaw(B) = 01 %< 0.1 %028 =10
—  Komponentit C ja D ' ' '
/ c / c 0.1 x0.1 357
raw(C) = Ipaw(C) = 57— 75578 = 3
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikaantumis- ja toiminta-tn ulottuvuudet

Failure Space Success Space
Importance Measures Mathematical Definition Interpretation Mathematical Definition Interpretation
Birnbaum Iy = Fig — Fi—) The rate of system failure Ig = Si=1 — Si=o The rate of system success
changes with respect to the changes with respect to the
P failure of component / S success of component i
Risk reduction worth IrRrw = 7o The relative improvements in IRrw = _g' The relative improvement in
= system failure, realizable by system, realizable by
F improving component g improving component i
. . i=0 : 12 ~ v o ~
Risk achievement worth Iraw = ;_ Factor by which probability of IRaw = S Factor by which probability of
system failure would increase =0 system success would
with no credit for component decrease with no credit for
component I
F— F;_ . - S
Fussell-Vesely Ipy = TI Fraction of system Iy = S—S"*O Fraction of system success,

unavailability (or risk) involving success of

involving failure of component i

component 7
I;, importance measure for component /; i=1, the condition that element i operates successfully; i =0, the condition that element i has failed,;

S, total success of the system; F, total failure of the system.

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 15
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Esimerkki

« Komponenttia C koskevat jarjestelman vikaantumistn:t

Fo_y = P(A)P(B)P(D) = 0.002
F = P(A)P(B)P(C U D) = 0.0028
Foeo = P(A)P(B) = 0.01

F-_ F
€=0 — 357, IFV —

%_J

® O Q

0.1

Fe

Iprw = F_ = 1.4, Ipaw =
c=1

Vastaavat toimintatodennakodisyydet
Sc=1=1—F,—-1 =0.998
S=1—-F =0.9972 =
SC=O — 1 - FC=0 — 099

Seer 1y
T — 10008, IRAW - S— — 10072, IFV —

C=0

Irrw =

=1
= 0.286
F

S¢

=0
= 0.0072
S

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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Lisaa toiminta-tn-esimerkkeja

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esim. sama OR-vikapuu
- Nyt S-notaatiossa A = 1 tarkoittaa, komponentti A toimii

Birnbaum
IB(A) - SA=1 - SA=O - 08 - O - 08
IB(B) - SB=1 - SB=O - 09 - O - 09

Risk reduction worth (RRW)
A=1

lrew () =~ = Gg> g9 = 111
Sg—1 0.9
lrrw(B) = == = g% 09— 12
Risk achievement worth (RAW) ' '
S 0.8 x0.9
IRAW(A) = S — 0 = RAW(B) =
A=0
Fussell-Vesely
S—S,- 0.72 -0
() =—F"==———=1=I(B)

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

Huomioita

osalta, mutta ei toimintatodennakaoisyyksien osalta
Voidaan esittdaa myos paremmat maaritelmat

Osa naista edellisista riskimitoista ei ole erityisen jarkevia
RRW:n ja RAW:n osalta usean kertaluokan erot ovat mahdollisia vikaantumistodennakadisyyksien

Success Space

Importance :
Mathematical
Measures i
Definition
Risk reduction : S o=
worth RRW =
Risk achievement " =S5,
worth RAW = =

Sa=1—S 08-072

Interpretation

The percentage of
improvements in system
success, realizable by
improving component i

The percentage of
degradations of system
success, realizable by
failure of component i

Irrw (4) = < = 0.72 = 0.11
Sp_a—S 09-0.72
Inrw (B) = z ; = 0.72 = 0.25
S—84-0 072-0
IRAW(A) = S — 0.72 =1= IRAW(B)

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

Huomioita Fussell-Veselysta

Tarkastellaan jarjestelmaa 0.01
Jar] 0.000 —(B)
In Q Out

0.05

Minimikatkosjoukkoesitys

T=A+B-C
Fussell-Vesely ei erottele B:ta eika C:ta vikaantumistn:ien avulla
esitettyna

F—Fp_ F—p(A
Iry(B) = FB_l = PI.?( ) = Iry (C)

* Toimintatodennakoisyyksien puolella

§—Sp=0 _S—(A—-p@)A-p())
s S

Se_
Iy (C) = SC“’ = 0.0095

S =(1-0.001) x (1 —0.01 x 0.05) = 0.999

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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Esimerkki riskimittojen kaytosta

* Tarkastellaan seuraavaa jarjestelmaa ) : it b

Others

| ——————>— A
0.009 } > > F
> F
ay [T a, b, él by
0.01 ‘—,‘—I 0.01 0.01 [‘—_] 0.01
) As Az B4 By
0.001 N

Y

0.001
0.001 J
z -
* Huomioita
—  Nuolenkarjet vastaavat AND-portteja

—  Perustapahtumia kaikkiaan 8 = 28 vaihtoehtoista vikaantumisskenaariota
Naista voidaan maarittaa vikaantumis- ja toimintatn:t eri komponenttien tn:ien avulla
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskitekijoiden vaikutus

*  Miten yksittaisten komponenttien vikaantuminen vaikuttaa
kokonaisriskiin?

9.1E-05

8.1E-05 4

71E-05 +

6.1E-05 +

5.1E-05 +

41E-05 +

System failure

-
) -
.-
-
-
o —
-
—

ch =g o S R R R TR = e

B

2.1E-05 A

1.1E-05

1.0E-05

T i T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Component failure

— Tassa kaaviossa kunkin suoran kulmakerroin on Birnbaumin riskimitta
- y-akselin leikkauspiste kuvaa esityksen

R=aP+b

mukaista minimiriskitasoa

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

Suhteellisten muutosten merkitys

* Miten kokonaisriski muuttuu, jos
komponenttien vikaantumistn:t
muuttuvat suhteessa
alkuperaisiin?

 Olkoon
- Rpalkuperdinen kokonaisriski
(baseline), R kokonaisriski
— P’ uuden jaaiemman
komponenttiriskin suhde

R P
RM=— P =—
Ry’ P;
R aP+b aP b
= R' = —P' 4+ —

R, R, R, Ry

Normalized failure of the system

25

2:0T7

\—‘

-
-
DS
—"‘
s
=

t +
1.5 2.0

onent failure multiplier

2.5 3.0
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Eri riskimittojen tulokset

g

Birnbaum method

o Failure space ® Success spacﬂ

1

RRW method

er Failure space @ Success space

Relative importance measures

7]
8
-
7}
808
Sos | it ik
[
206
©
5
80.4 |
E
2024 =5 =l
30 Bie N TR R e o I
Piteivo ol 4 b 0 o
(a)
RAW method

r O Failure space B Success space

1 T

0.8

os {11

0.4 =

0.2

Paivitetty RAW (ks. kalvo 16)

0
2
3
8
© 0.8
£
8 06|
c
£
504 |
(=X
E
> 027
4]
5 o0 | | N | S S
Q
Basesnd e ¥ S &
(b)
Fussell-Vesely method
O Failure space ® Success spaﬂ
1
0.8

importance
o o
o n >
=]
B
—— ]
|

© .o P o

Importance measures
o M A O o =

RRW method

[ @ Failure space m Success space |

R/ N I
% b

i

A

+
)
L
&

Importance measures

RAW method

o Failure space  m Success space

1

0.8
0.6
0.4
0.2
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Riskimittojen maaritys simuloimalla
 Lahtokohta

— Generoidaan otoksia, jossa kussakin suuri maara realisaatioita

— Kussakin otoksessa riskitekijoille voidaan maarittaa niita
vastaavat riskimitat
» Esim. pakotetaan yksittaiset riskitekijat toimiviksi

— Nain otosten pohjalta voidaan arvioida riskimittojen
jakautumista

]
. o -
L ] o0 o0 O o0 [ ] o0
 Esim. vedensyottojarjestelma

i
:

F
S/G __,E [_—F—l

#12 |

H
K
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Vedensyott

Lognormal Distribution
for Failure Rate A

Block Name Mean (p) SD (\)
A 1x1077 5.0x107%
B 11077 5.0x10°*
(9 1x107¢ 5.0x1077
D 1x107° 5.0%x1077
E 15¢10~8 5.0x1077
F 1x107¢ 5.0x1077
G (G1&G) 1x1077 5.0x107%
H 1x1077 5.0x10°%
I 1x10°* 5.0x107°
J 1x10™* 5.0x107°
K 1x1073 5.0%x107°
L 5%1077 2.5%1077
M 3x107* 1.5x107*
N 1x1077 5.0x107%

Frequency
of Repair f,

9.2x1073
9.2%x1073
2.5%x1072
2.5%1072
2.5%1072
2.5%1072
7.7x1074
1.8x107*
6.8x107"
6.8x107"
5.5%x107"
43%x1073
1.5x107"
5.8x107%

Average Test
Duration T; (h)

(=20 S BN S B S i el e el ol el =2 e i e

[ )

djarjes

Average Repair
Time Ty (h)

5

5
10
10
10
10
15
24
36
36
24
10
10

5

Test Inter\
T (h)

720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720

Block Name

ZZOR—=—"DmQUWMEOogow>

telma (1/2

Fussell-Vesely Rank Order of Components Using Monte Carlo Simulation

Rank Order
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.261 0.739
0 0 0 0 0 0 0.739 0.261
0 0.011 0.095 0.645 0.249 0 0 0
0 0 0.011 0.095 0.645 0.249 0 0
0 0.004 0.029 0.259 0.089 0.619 0 0
0 0.224 0.68 0 0.012 0.084 0 0
046 054 0 0 0 0 0 0
0.54 0.221 0.185 0.001 0.005 0.047 0 0

9

0.483
0.513
0
0.002
0
0.002
0

10

0.512
0.484
0
0.003
0
0.001

11
0.002
0.001
0.073
0.429
0.075
0.419

0.003
0.002
0.069
0.418
0.074
0.434
0

Milla tn:lla komponentti X on i:nneksi tarkein?

Esim. N tarkein tn:lla 0.54, 2. tarkein tn:lla 0.221 jne.

12
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0.434
0.076
0.422
0.068
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0

0.423
0.073
0.428
0.076
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Vedensyott

RAW-Based Rank-Order Monte Carlo Simulation Results

Block Name

ZzgoR=""nQMmDQOgQw»

1 2 3

4 5 6
0 0 0 0 0 0.004
0 0 0 0 0 0.003
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0087 0913 0 0
0 0 0913 0.087 0 0
0 0 0 0 0 0.086
0 0 0 0 0 0.077
0 0 0 0 0.741  0.253
0 1 0 0 0 0
Q=)= () 0 0.259 0.576
1 0 0 0 0 0

0.323
0.335
0.002
0
0.079
0

Rank Order

djarjes

11

0

0
0.059
0.44
0.054
0.447

12

0

0
0.07
0.434
0.07
0.425

13

0
0
0.417
0.076
0.433
0.075

telma (2/2)

TABLE 6.7

RRW-Based Rank-Order Monte Carlo Simulation Results

Block Name

ZZORS—TZTaTMOogAQw >

Rank Order

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0.571 0.424 0.002 0.002 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.425 0.572 0.001 0.002 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.094 0.06 0.575 027
0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.002 0.507 0.344 0.093 0.051
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.058 0.086 0.278 0.578
0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.337 0.506 0.054 0.101
0 0 0 0 0 0 0.261 0.739 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.739 0.261 0 0 0 0 0 0
0 0.011 0.095 0.645 0.249 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.011 0.095 0.645 0.249 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.004 0.029 0.259 0.089 0.619 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.224 0.68 0 0.012 0.084 0 0 0 0 0 0 0 0
046 054 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.54 0.221 0.185 0.001 0.005 0.047 0 0 0 0 0 0 0 0
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Importance measure distribution for block 1 of AFW systems. (a) FV and (b) RAW.

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 27



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Riskimittajakaumat jarjestysluvuilla
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FIGURE 6.12 Relative ranking results based on order obtained from Fussell-Vesely.
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