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>> Puudiagrammit todennakoisyyslaskennassa: Johdanto
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Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 1/6

Tehd&an lasten syntymisesta seuraavat (yksinkertaistavat) ol etukset:

() Lapset syntyvét ainayks kerrallaan.

(i) Syntyvan lapsen sukupuoli e riipu alkaisemmin syntyneiden
|asten sukupuol esta.

(ii1) Pr(Poika) = Pr(Tytto) = 1/2.

Eras pariskunta haluaa saada tyton, mutta el halua hankkia neljaa lasta

enempaa.

Pariskunta paattaa kayttaa lasten hankkimisessa seuraavaa strategiaa:

(i) Lapsia hankitaan kunnes saadaan tytto.

(i) Lapsiae kuitenkaan hankita neljaa enempaa.

Jos siis neljaskin lapsi on poika, pariskunta on epaonnistunut

strategiassaan.

Mika on todennakdisyys, etta pariskunta onnistuu strategiassaan?
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Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 2/6

Pariskuntaa kohtaavia
tapahtumavaihtoehtoja
vastaava puudiagrammi on
esitetty oikealla.

Puudiagrammissa:
T =Tytto jaP = Poika
Diagrammin vasemman-

puoleiset sarmat johtavat
strategian onnistumiseen.

Diagrammin oikean-
puoleset sarmat johtavat
strategian epaonni stumiseen.

Jokaisen sarméan todennakaisyys
=1/2.

T P - 1. laps
12 \yz
T P - 2. Iapsi
12 l\/z
3. laps ® T P
12 l\/z
4. laps ® T P
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Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 3/6

o Olkoon
A = Pariskunta onnistuu strategiassaan
T. =1I.laps on tytto
P, =1i.laps on poika

T = 3yntyy tytto
P = Syntyy poika

e Tapahtumat T,, T,, T;, T, muodostavat joukon A osituksen:
A=TETETET,, TCT =&, i ]
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Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 4/6

 Tapahtumien T, ja P, todennakdisyydet Pr(T)) jaPr(P) ,i=1, 2,3, 4
voidaan maarata rekursiivisesti.
e Riippumattomien tapahtumien tulosddnnon nojalla:

PI(T,) = Pr(T) :% = PI(R)

TKK (c) likka Mellin (2005)



Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 5/6

o Strategian onnistumisen todenndkoisyydeks saadaan toisensa
poissulkevien tapahtumien yhteenlaskusaannon nojalla:

Pr(A)=Pr(TET,ET,ET,)
= Pr(T,) + Pr(T,) + Pr(T,) + Pr(T,)
111 1

=4+ 4+ T+
2 4 8 16

_15
16
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Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Esimerkki: Lastenhankkimisstrategian

onnistumisen todennakdisyys 6/6

Todenndkoisyydet

1/2, 1/4, 1/8, 1/16
saadaan maaraamalla loppu-
pisteisiin T vievien reittien
todennakdisyydet.
Reittien todenndkoi syydet
saadaan reitin muodostavien
sarmien todennakoisyyksien
tulona.

Strategian onnistumisen
todennakdisyys

15/16
saadaan laskemalla loppu-
pisteisiin T vievien reittien
todennakoisyydet yhteen.
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Verkot ja todennakdisyyslaskenta

Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
>> Todennakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Toimintaverkot

TKK (c) likka Mellin (2005)



Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammien kaytto

todennakoisyyslaskennassa

Periaatteessa jokainen al kel stodennakai syyslaskennan
tehtava voidaan ratkai sta kayttamalla apuna ns.
puudiagrammeja.

Jos tehtévan satunnaisilmi6ta osataan kuvata
puudiagrammilla, tehtévan ratkai semisessa tarvittavat
puutodennakoisyydet saadaan maaratyks kayttamalla
kahta yksinkertaista laskusdant6a, tulosdantoa ja
yhteenlaskusaanto6a.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi 1/2

e Satunnaisiimiotavoidaan kuvata puudiagrammilla, jos
Ilmi 0 osataan esittdd seuraavassa muodossa
(1) Ilmidllaon yks alkutilajayks tai useampialoppu-
tiloja.
(i1) 1Imi0 koostuu vaihtoehtoisista tapahtumaj onoista.

(i1i) Tapahtuma onoissa edetdan vaiheittain tapahtumasta
toiseen lantien ilmion alkutilasta ja paétyen johonkin
Ilmion lopputiloista.

(iv) Jokaisessavaiheessa kohdataan yksi tal useampia
tapahtumavaihtoehtoja, joistayks realisoituu ja
johtaa uusin tapahtumava htoehtoihin.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi 2/2

e Satunnaisiimiota vastaavan puudiagrammin konstruointi:

(1) Asetetaan puun juuri vastaamaan ilmion alkutilaa.

(1) Asetetaan puun loppupisteet ("oksien kérjet”)
vastaamaan ilmion lopputiloja.

(i11) Asetetaan puun pisteet (" oksien haarautumiskohdat”)
vastaamaan ilmion tapahtumia.

(iv) Viedadan puun jokaisesta pisteesta sirma (" oksa’)
kaikkiin sellaigiin pisteisiin, joita vastaavat tapahtuma-
valhtoehdot ovat ilmion siind vaiheessa mahdollisia.

(v) Liitetdan jokaiseen pisteestd |lahtevaan srmaan siina
vaiheessa mahdollisten tapahtumavaihtoehtojen
todennakoisyydet.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi:

Esimerkki 1/3

e Puudiagrammin
konstruointia voidaan

hava nnollistaa viereisalla

kaaviolla

o Tarkastellaan satunnais-
Il mi 6ta vaiheessa, jossa
tapahtuma A on sattunut.

e Olkoot A:n sattumisen
jakeen mahdolliset

tapahtumavai htoehdot

B,i=12 .., m
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi:
Esimerkki 2/3

Viedadan pisteestd A sdrma
jokaiseen pisteista
B,i=12 ...,m

L 1itetdan jokai seen s&rmaan
(A/B),i=12 ...,m
ehdollinen todennakoisyys

p, =Pr(B | A)
jossa Aon tapahtumajono,

joka on tuonut pisteeseen
A.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi:
Esimerkki 3/3

Koska A:n sattumisen
jdkeen @ ole muita

mahdollisia tapahtuma-

vaihtoehtoja kuin
B,i=12 ..,m,

niin todennakdisyyksien

p,i=12 ..., m
pitéa toteuttaa ehto

3 4 r
ap=aPr(B|A=1

=1 =1
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puudiagrammin konstruointi:

Kommentteja

e Puudiagrammi piirretaan tavallisesti joko niin, etta sen
alkupiste on ylhaalla jaloppupisteet ovat alhaallatai niin,

etta sen alkupiste on vasemmallaja loppupisteet ovat
oikealla.

o Useat puun pisteet voivat vastata samaa tapahtumaa.

e Mistatahansa puun pisteesta lahtevien sarmien toden-
nakoisyyksien summaon 1.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennakaoisyydet

* Puutodennakdisyydella tarkoitetaan todennakoisyytta
paasta puun alkupisteesta yhden tal useamman muun puun
pisteen maaraamaan yhdistettyyn tapahtumaan.

* Pisteen todennakaoisyys saadaan madraamalla alkupisteesta
Ko. pisteeseen vievan reitin todennakoi syys.

* Reitin todennakdisyys saadaan soveltamallareattiin
kuuluvien sarmien todenndk6isyyksiin tulosaantoa.

o Usean pisteen maaraaman yhdistetyn tapahtuman
todennakdisyys saadaan soveltamalla ko. pisteisiin vievien
reittien todennakdisyyksiin yhteenlaskusaantoa.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Tulosaanto 1/4

Reitin todennakoi syys saadaan méaraamalla reittiin
kuuluvien sérmien todenndkoisyyksien tulo.

Saantda kutsutaan puutodenndk disyyksien
tulosdannoksi.

Tulosdannon perustel u:
(1) Reitti on tapahtumajono, jonka muodostavat reitin pisteet.

(2) Reitin muodostava tapahtumajono sattuu, jos jokainen jonon
tapahtumista sattuu.

(3) Todenndkdisyydaskennan ylelsen tulosdannon mukaan reitin
todenndkoisyys saadaan maaraamalla reittiin kuuluvien sérmien
todenndkdisyyksien tulo.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Tulosaanto 2/4

e Olkoon
LA LA A, A
yksi niista vaihtoehtoisista tapahtumajonoista, joista
satunnal silmié muodostuu.
o Taladin parit
(LAY (AL A (A A, ooy (At A
muodostavat satunnaisiimion alkutilasta L satunnaisiimion
(loppu-) tilaan A, vievan reitin sarmat.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Tulosaanto 3/4

o Liitetéan reitin
(L J Al)’ (Al J AZ)’ (A2 ’ AB)’ "t (Akl J Ak)
sarmiin todennakoisyydet seuraavalla tavalla:
L,A) ® Pr(A)=p;
(A, A) ® Pr(A)A) =p,
(A, Ay ® Pr(Agl AGA) =p3

(A1, A) ® Pr(A]AICACAC »CA, ;) =py
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Tulosaanto 4/4

 Radtin
LA (AL A) (A, Ag) s (Acs A
todenndkoisyys on yleisen tulosddnnon nojala
Pr(A,CACAG #CA)
= Pr(A) Pr(Agl Ay’ Pr(Ag| ACAY
# Pr(A] AICACAC %CA, 1)
=Py P2 Ps Py

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Tulosaannon havainnollistus

 Puutodennakdisyyksien
tulosaantoa voidaan
havainnollistaa viereisella
puudiagrammilla.

* Reaitin k todenndkdisyys on
puutodenndkoisyyksien
tulosd&nnon mukaan

Pr(Reitti k) = pyp,ps **p,

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Yhteenlaskusaanto 1/2

» Jos useita (loppu-) tiloja yhdistetdan yhdeks
tapahtumaksi, nan saadun yhdistetyn tapahtuman toden-
nakoisyys saadaan maaraamalla ko. tiloihin vievien reittien
todenndkoisyyksien summa.

o SAAntGa kutsutaan puutodennakoisyyksen
yhteenlaskusdannoksi.

* Y hteenlaskusdannon perustel u:
(1) Puun e pisteisiin vievét reitit ovat toisensa poissulkevia.
(2) Toisensa poissulkevien tapahtumien yhteenlaskusaannon
mukaan useista (loppu-) pisteista yhdistamalla saatavan
tapahtuman todennakdisyys saadaan maaraamalla ko.
pisteisiin vievien reittien todennakoisyyksien summa.
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Yhteenlaskusaanto 2/2

e Yhdistetdan satunnaisilmion (loppu-) tilat B, , B, , ... , B,
yhdeksi tapahtumaksi

C =B,EB,E »EB,
e OlkoottilojaB,,B,, ..., B, vastaavat reitit
Reitti 1, Reitti 2, ... , Reitti k
o Koskapuun eri pisteisiin vievét reitit ovat toisensa
poissulkevia, tapahtuman C todennakdisyys on toisensa
poissulkevien tapahtumien yhteenlaskusaannon nojalla:

Pr(C) = Pr(Reitti 1tai Reitti 2tai ... tai Reitti k)
= Pr(Reitti 1) + Pr(Reitti 2) + »+ Pr(Reitti )
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puutodennékoisyydet:

Yhteenlaskusaannon havainnollistus

Puutodennakoi syyksien
yhteenlaskusaantoa
voidaan havainnollistaa
viereisella puu-
diagrammilla:
Pr(C) = Pr(Reitti 1)

+ Pr(Reitti 2)

+ Pr(Reitti k)

*
I
I
I
I
I
v
*
I
I
I
I
I
\

Reitti:

0 ————— -9
0 ————— -9

%

0t —————-9

B1 BZ"'Bk
1 2 .-k

142438
C

= ———— e ——=—=—=— 9
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:
Esimerkki 1/6

o Tarkastellaan seuraavaa paatostilannetta.

* Munuaistaudissa potilaan munuaiset |opettavat vahitellen toimintansa,
miké& johtaa potilaan kuolemaan.

» Oletetaan, ettd potilas voisi vapaasti valita hoidoks joko dialyysin
(munuaiskoneen) tai munuaisensiirron.

« Kumpi hoidoista potilaan kannattaa valita, jos hoitojen tuloksista on
kéytettavissa seuraavalla kalvolla esitetyt tiedot?
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:
Esimerkki 2/6

« Diayysipotilaat:

_ 68 % elda 5:n vuoden kuluttua

_ 32 % on kuollut 5:n vuoden kuluttua
 Munuaisensirtopotilaat:

_ 48 %:lla girretty munuainen toimii normaalisti ja potilas el& 5:n vuoden
kuluttua

_ 43 %:llagirretty munuainen e toimi kunnollajahe joutuvat dialyysiin
— 42 % naista potilaista elé 5:n vuoden kuluttua

— 58 % naista potilaista on kuollut 5:n vuoden kuluttua
_ 9% kuolee siirron aiheuttamiin komplikaatioihin
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:
Esimerkki 3/6

« Merkitaan:
D ="Potilasta hoidetaan dialyysilla’
S ="Potilaalle tehdadn munuaisensiirto”
SD =" Slirtopotilas joutuu dialyysiin”
E ="Potilas eda5 vuoden kuluttua’
K ="Potilas on kuollut 5 vuoden kuluttua’

 Hoitotulokset voidaan esittéa seuraavina ehdollisina
todennakadisyyksina:
Pr(EID) =0.68 Pr(K|D) =0.32
Pr(E[S =048 Pr(SD|9 =043 Pr(K|S
Pr(E[SD) =042 Pr(K|SD) =0.58

=0.09

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:

Esimerkki 4/6

D
» Potilaalletarjollaoleviavaihto-
ehtoja voidaan kuvataviereisella
diagrammilla, joka koostuu 0.68 0.32
kahdesta puudiagrammista. & \
« Jos potilas haluaa maksimoida Reitti 1 Reitti 2
todennakoisyyden olla elossa 5:n S
vuoden kuluttua, hdnen on ver-
rattava reitin 1 maardaman
tapahtuman todennakoi syytta 0.48 | 043 0.09
reittien 3 ja4 maaradman E D) K
yhdistetyn tapahtuman Reitti 3 Reitti 6
todennakdisyyteen.
0.42 0.58
E K
Reitti 4 Reitti 5
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit

Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:
Esimerkki 5/6

Reitin 1 mdar&aman tapahtuman
todenndkoisyys:

Pr(Reitti 1) = 0.68
Reitin 3 mdar&aman tapahtuman
todenndkoisyys:

Pr(Reitti 3) = 0.48
Reitin 4 mdar&aman tapahtuman
todenndkdisyys on puutoden-
nakoisyyksien tulosaannon
mukaan:
Pr(Reitti 4)

=0.43 0.42

=0.1806

D
0.68 0.32
E K
Reitti 1 Reitti 2
S
0.48 0.43 0.09
E SD K
Reitti 3 Reitti 6
0.42 0.58
E K
Reitti 4 Reitti 5
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Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
Puuverkkojen kaytto paatostilanteissa:
Esimerkki 6/6

D
* Raeittien 3 ja4 maaraaman
yhdistetyn tapahtuman toden-
nakoisyys on puutodennakai- 0.68 0.32
syyksien yhteenlaskusdannon L K
mukaan: Reitti 1 Reiti 2
Pr(Reitti 3 tai Reitti 4) S
= 0.48 + 0.1806
= 0.6606
. Koka 0.48 | 043 0.09
. . . . . _ E SD K
Pr(Reltt_l 3_ta| Reitti 4) = 0.6606 ot 3 ot 6
< Pr(Reitti 1) = 0.68
potilaan kannattaa valita 0.42 0.58
dialyys. E K
Reitti 4 Reitti 5
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Verkot ja todennakdisyyslaskenta

Puudiagrammit todennékdisyyslaskennassa: Johdanto
Todenndakoisyyslaskenta ja puudiagrammit
>> Toimintaverkot

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Toimintaverkot
Systeemi ja sen toimintatodennakoisyys

e Tehtavana on méadréta sellaisen systeemin
toimintatodennakdisyys, joka koostuu komponenteista,
jotka on kytketty joko sarjaan tai rinnan.

» Tehdadn komponenteista seuraavat ol etukset:

(1) Jokaisen komponentin toimintatodennakoisyys
tunnetaan.

(i1) Jokaisen komponentin toiminta (tai toimimattomuus)
on riippumatonta muiden komponenttien toiminnasta.
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Toimintaverkot

Systeemit ja toimintaverkot

o Sarjaan jarinnan kytketyistd komponenteista koostuvia
systeemeja voidaan kuvatatoimintaver koilla.

e Sarjaan- jarinnankytkenndista koostuvien toiminta:
verkkojen toimintatodenndkoisyys voidaan palauttaa
sarjaan- ja rinnankytkentdjen toimintatodennakoi syyksiin.

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Toimintaverkot

Sarjaankytkenta ja rinnankytkenta

o Toimintaverkot koostuvat sarjaan- ja rinnankytkennoista.
« Allaolevat kytkentakaaviot esittavat kahden komponentin

Sarjaankytkenta:

Ky

Rinnankytkenta:

Ky

TKK
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Toimintaverkot
Sarjaankytkennan toiminta

M erkitaan

T = Komponentti toimil
F = Komponentti & toimi

Komponenttien K, ja K, sarjaankytkenta toimii, jos

K; toimii ja K, toimii:

Ki | Ko [ KijaK,
T T T
T | F F
F | T F
F| F F

TKK
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Toimintaverkot
Rinnankytkennan toiminta

 Merkitaan
T = Komponentti toimii
F = Komponentti el toimi
« Komponenttien K, ja K, rinnankytkenta toimii, jos
K, toimii tal K, toimii tai molemmat toimivat:

K, | K, | K;tai K,
T T T
T | F T
F| T T
F| F F
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Toimintaverkot

Sarjaan- ja rinnankytkentdjen
toimintatodennékoisyydet 1/2

o Maaritell&an tapahtumat A, ja A,
A ="Komponentti K, toimii"
A, ="Komponentti K, toimii"

» Olkoot tapahtumien A, ja A, todennakoi syydet:

Pr(A) = p,
Pr(A) = p,

« Sarjaankytkennan toimintatodennakadisyys on

Pr(ACA)

* Rinnankytkennan toimintatodennakoisyys on

Pr(AE A)

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Toimintaverkot

Sarjaan- ja rinnankytkentdjen
toimintatodennékoisyydet 2/2

e Maarataan komponenttien K, ja K, muodostamien
sarjaan- jarinnankytkent6jen toimintatodennakaoi syydet
komponenttien K, ja K, toimintatodennakoisyyksien avulla.

Sarjaankytkenta: Rinnankytkenta:
K,
K K2 P1
Py P K,
P>
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Toimintaverkot

Sarjaankytkennan toimintatodennakdisyys 1/2

e Oletetaan, etta Sarjaankytkenté:
toimintaverkko koostuu
komponenteistaK; jaK,,
jotka on kytketty sarjaan. K, K,

e Olkoot
Pr(K, toimii) = p, Py P
Pr(K, toimii) = p,

o Oletetaan, etta tapahtumat
"K, toimii”
"K, toimii”
ovat riippumattomia.
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Toimintaverkot

Sarjaankytkennan toimintatodennakdisyys 2/2

Riippumattomien
tapahtumien tulosdannon
perustedla sarjaan-
kytkennan toiminta-
todennakadisyys on

Pr(K, toimii ja K, toimii)
= PP

Sarjaankytkenta:
Ky K
Py P

TKK

(c) likka Mellin (2005)

41




Toimintaverkot

Rinnankytkennan toimintatodennakdisyys 1/2

e Oletetaan, etta Rinnankytkenta:
toimintaverkko koostuu K,
komponenteistaK; jaK,,
jotka on kytketty rinnan. 0,
« Olkoot — —
Pr(K, toimii) = p, %
Pr(K, toimii) = p,

+ Oletetaan, etté tapahtumat P2
"K, toimii”
"K, toimii”

ovat riippumattomia.
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Toimintaverkot

Rinnankytkennan toimintatodennakdisyys 2/2

* Yleisen yhteenlasku-
saannon jariippumatto-
mien tapahtumien tulo-
saannon perusteella rinnan-
kytkennan toiminta-
todennékoisyys on

Pr(K, toimii tai K, toimii)
= Pr(K, toimii)
+ Pr(K, toimii)
- Pr(K, toimii ja
K, toimii)
=Py T P2~ P10

Rinnankytkenta:

Ky

P1

K>

P
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Toimintaverkot

Esimerkki 1/3

 Oletetaan, etta toimintaverkko
koostuu 4:sta komponentista K,
K,, Ks, K, viereisen kaavion
mukaisesti.

« Komponentit K, jaK, on —

kytketty sarjaan.
« Komponentit K; jaK, on
Kytketty sarjaan.

K, K,
p p
K, K,
p p

« Komponenttipari K, jaK, on
kytketty rinnan komponentti-
parin K; jaK, kanssa.

TKK (c) likka Mellin (2005)
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Toimintaverkot

Esimerkki 2/3

Olkoon

Pr(K toimii) =p,1=1,2, 3,4
Oletetaan lisdksl, ettd yhdenk&an
komponentin toiminta el riipu
muiden komponenttien
toiminnasta.

Edella esitetyn nojalla

Pr(K, toimii ja K, toimii)
=p p=p

Pr(K; toimii ja K, toimii)
=p p=p

Pr(Systeemi toimii)
=p?+ p?- p? p?
=2p? - p

K, K,
p p
K, K,
p p

TKK

(c) likka Mellin (2005)
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Toimintaverkot

Esimerkki 3/3

Kuvio esittéa esimerkin systeemin
toimintatodenndkoisyytta

f(p) = 2p*- p*

yksittdisen komponentin toiminta-

todenndkoisyyden p funktiona.

Kuviossa on myds suoraf(p) = p.

Kuviosta nahdaan:

(1) f(p) on p:n kasvava funktio.

(i) ESmerkin systeemin
toimintatodennakdi syys Vol
olla suurempi, pienempi tal
yhta suuri kuin yksittéisen
komponentin toiminta-

f(p)

Systeemin

toimintatodennakoisyys f(p)

0.8 1

0.6 -

0.4 1

0.2 1

p :n funktiona

..........................................

todenndkoisyys.

TKK

(c) likka Mellin (2005)
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