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Vikapuuanalyysilla
vian alkulahteille

Vikapuuanalyysia (Fault Tree Analysis, FTA) kdytetdan runsaasti teollisuudessa
jarjestelmien evaluointiin niiden suunnittelun ja tuotekehityksen aikana.
Vikapuuta voidaan yksinkertaisesti kutsua loogiseksi esitykseksi, jossa kuvataan
perustapahtumien keskindisten suhteiden avulla tietyn huipputapahtuman
toteutumista. Loogisessa esityksessa kdytetdadn puun muotoa ja loogisia

operaattoreita.
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Kuva 1. Vikapuun symboleita.

A

Vikapuuanalyysilla on mo-
. nia kayttotarkoituksia. Vikapuu-
ta kdytetadn useimmiten jarjestelméan
kriittisten kohtien identifiointiin. Vika-
puun keinoin voidaan myos 16ytad kus-
tannustehokkaita parannuksia ja evalu-
oida saatujen laite- tai jarjestelmatarjo-
usten soveltuvuutta ja suorituskykya.
Vikapuun avulla voidaan paremmin
ymmartaa jarjestelméavikojen toiminnal-
lisia suhteita, hahmottaa jarjestelman
toiminnan kokonaiskuvaa ja ymmartaa
jarjestelmidn kykyd sietda tiettyja viko-
ja. Lisdksi vikapuiden avulla voidaan
varmistaa, etta jarjestelma tayttaa sille
asetetut turvallisuusméaraykset ja saa-
da apua testaus-, kunnossapito- ja kéyt-
toohjeistuksen kirjoittamiseen.
Vikapuuanalyysin suorittaminen aset-
taa kuitenkin myos tiettyjd vaatimuk-
sia. Laatijalla tulee olla vankka tunte-
mus jarjestelmédn rakenteesta, toimin-
nasta ja huoltonakokohdista. Pitdd olla
selkedt madrittelyt epatoivotuista tapah-
tumista ja jarjestelmavioista. Analysoi-

aSaus

tavalle jarjestelmalle tai komponentille
pitdd madritelld selkeat fyysiset reuna-
ehdot ja rajapinnat muihin jarjestelmiin.
Analyysin resoluutio pitdd myos maa-
ritella eli kuinka syvalle analyysissd on
tarkoituksenmukaista menna.

Vikapuun symbolit

Jarjestelman tai komponentin vikapuu-
analyysi rakennetaan kayttden erilaisia
graafisia symboleja. Kuusi yleisimmin
kaytettya symbolia on esitetty seuraa-
vassa kuvassa (kuva 1).

(A) Suorakaide kuvaa vikatapahtumaa,
joka on saatu vikatapahtumien loo-
gisena kombinaationa tietyn loogi-
sen portin lapi.

(B) Ympyri kuvaa perusvikatapahtu-
maa. Perusvikatapahtuman esiinty-
mistodennikoisyys seka vikaantu-
mis- ja korjausvalit saadaan tyypil-
lisesti kokemusperiisestd datasta.

(C) Salmiakki kuvaa vikatapahtumaa,
jota ei puussa ole kehitetty syvem-
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mille. Syyna téhén voi olla
ettd ko. tapahtuma ei ole
mielenkiintoinen kyseisessa
yhteydessi taikka sitten ko.
tapahtumasta ei ole riitta-
visti tietoa saatavilla.

(D) TAI-portin ulostulon vika-
tapahtuma ilmenee, jos yk-
si tai useampi sisddnmeno-
tapahtuma ilmenee.

(E) JA-portin ulostulon vikata-
pahtuma ilmenee, jos kaik-
ki portin sisadnmenotapah-
tumat ilmenevit.

(F) Kolmio on siirtolohko, jolla
voidaan siirtya toisiin vika-
puihin ja néin ollen esimer-
kiksi valttad vikaantumis-
ketjujen toistoa.

Vikapuuanalyysin
laadinta

Vikapuuta rakennetaan ylhaal-
td alaspdin siten, ettd huipputa-
pahtuma on puun tyvi ja alita-
pahtumien loogisia kombinaa-
tioita hyvaksikayttden hahmo-
tetaan puun juuret niin pitkal-
le, ettd saavutetaan perustapah-
tumat.

Vikapuun laadinnassa voi-
daan tunnistaa seuraavanlaiset
vaiheet.

1. Madérita jarjestelma, oletuk-
set ja reunaehdot.

2. Jos on tarpeen, niin yksinker-
taista monimutkaiset jarjes-
telmit laatimalla yksinkertai-
nen, oleelliset inputit, outpu-
tit ja rajapinnat ndyttava loh-
kokaavioesitys.

3. Identifioi analysoitavat huip-
putapahtumat.

4. Kayttamalla vikapuulogiik-
kaa ja -symboliikkaa, identi-
fioi kaikki syyt jotka voivat ai-
heuttaa ko. huipputapahtu-
man.

5. Kehita vikapuu vaaditun yk-
sityiskohtaiselle tasolle.

6. Analysoi valmis vikapuu. Ym-
marr eri vikapolkujen logiik-
ka ja keskindiset suhteet.
Hanki néiden avulla syvalli-
nen tietamys yksityiskohtai-
sista jdrjestelmén ja kompo-

JA-portti
X=AxBxC

A B C

nenttien vioista.

7. Madrita tarpeelliset korjaavat
toimenpiteet.

8. Dokumentoi analyysi ja val-
mistele korjaavien toimenpi-
teiden seurantadokumentti.

Vikapuun
todennéakoisyysarviointi

Vikapuuta voidaan pitaa huippu-
tapahtumaan johtavien perusta-
pahtumien keskindisten loogis-
ten suhteiden graafisena esi-
tyksend. Siten vikapuu voidaan
my0s esittdd tdysin ekvivalent-
tisesti Boolen-yhtalsilla. Tavalli-
sesti ennen kuin huipputapahtu-
man esiintymistodennakéisyyt-

P(X,) = [ [PX,) @)

Kun on kyse komponentis-
ta tai jarjestelmistd, joka voi-
daan korjata, sen epikiytetta-
vyys (UA) voidaan laskea, edel-
lyttéen etta tunnetaan vakiovi-
kaantumisvili (1) ja vakiokor-
jausvali ().

UA=_M_ ®
Atp
Yhtdlo (3) ilmaisee siis jat-
kuvuustilan todennakoisyyden
sille, etta tietty jarjestelma tai
komponentti ei ole kéytettavis-
sd. Sijoittamalla yhtils (3) yh-

Vikapuun avulla voidaan paremmin
ymmadrtaa jarjestelmavikojen toiminnallisia
suhteita, hahmottaa jarjestelman toiminnan
kokonaiskuvaa ja ymmartaa jarjestelman
kykya sietaa tiettyja vikoja.

t4 aletaan evaluoida, vikapuuta
joudutaan yksinkertaistamaan.
Liséksi on toistuvat vikatapah-
tumat eliminoitava vikapuusta,
muuten tulokset ovat vaaristy-
neita.

Huipputapahtuman toteutu-
mistodennakoisyyden arviointi
aloitetaan arvioimalla ensin pe-
rustapahtumien vikaantumisto-
dennikoisyydet (P) ja sitten vika-
puun avulla muodostetaan loo-
gisten porttien mukaisesti huip-
putapahtuman todennédkoisyys-
funktio. TAI-portin ulostulon vi-
kaantumistodennikoisyys P(Ao)
voidaan laskea riippumattomien
sisadnmenojen todenndkoisyyk-
sien P(A1,Az2,...) avulla seuraavan
yhtilén mukaisesti:

PA)=1-[TH- P}

JA-portin ulostulon vikaantu-
mistodennikoisyys P(Xo) voi-
daan laskea yhtalolla

TAl-portti
X=A+B+C

A B C

Kuva 2. Vikapuun JA- ja TAI-portti Boolen algebraa kdyttden.
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taloon (1) saadaan jatkuvuusti-
lassa vikatapahtuman TAI-por-
tin ulostulon esiintymistodenna-
koisyydeksi:

Poszl_H(l_UAi) (@)
-1

Vastaavasti saadaan JA-por-
tille:

k

Py= H UA; (5)
i=1

Vikapuuanalyysin

etuja ja haittoja

Kuten kaikilla luotettavuusana-
lyysimenetelmilld, my6s vika-
puuanalyysilli on omat etun-
sa ja haittapuolensa. Vikapuu-
analyysille voidaan luetella seu-

raavanlaisia etuja:

* Vikapuu identifioi viat poissul-
kevasti.

» Vikapuu tarjoaa graafisen
avun jdrjestelmén hallintaan.

* Vikapuuanalyysi tuottaa sy-

véllista tietoa jarjestelman toi-

minnasta.

Vikapuulla voidaan kasitella

monimutkaisiakin jarjestel-

mid.

¢ Analysoijan on perehdyttava
jarjestelmadén perinpohjaises-
ti ennen analyysin aloittamis-
ta. Analysoija voi keskittya yh-
teen vikaan kerrallaan.

* Analyysi tuottaa mahdollisuu-
den kvalitatiiviseen ja kvanti-
tatiiviseen luotettavuusana-
lyysiin.

Toisaalta vikapuumenetelméan
haittoja ovat muun muassa seu-
raavat:
¢ Vikapuuanalyysi on usein ai-

kaa vievé analyysimenetelma.
 Analyysi on kallista suuren
tyomaaran takia.

Vikapuun loppupéatelmid on

vaikea tarkastaa.

» Komponentin tai jarjestelman
osittaisia vikoja on vaikea ka-
sitelld (se joko toimii tai ei toi-
mi).

Vikapuun soveltamisesta

Kokemuksia hydraulijarjestel-
man vikapuusta
* Hydraulijarjestelméasta pitaa
olla runsaasti tietoa kasilla
o Jarjestelman toimintaan pi-
tdad perehtyé perusteellises-
ti, toimintokuvaukset ovat
hyvéné apuna
o Jarjestelmastd ja sen alijar-
jestelmista tarkat ja ajan ta-
salla olevat hydraulikaaviot
o Osaluettelot
o Siahkoistyskaaviot
* Kaikista komponenteista tarvi-
taan spesifikaatiot seké riittad-
vén tarkat halkileikkauskuvat

Kuva 3. Paineenrajoitusventtiilin kuva, hydraulikaavio ja

halkileikkauskuva.

65



Paskaran lohko

|U|ﬂ| Jaykka jousi |

esikiristys

Liien vaimakas Liian jso kara =
liian pien valys

o

4+ FaultTree + - [Project : C:\Program Files\RAMS\Ftp\10.1"

E

=]

e Fie Add Edt View Scae Shit Tooks Andyss Results Window

Tuma O s vesp
bep L | e —
D SE & sNhvar | ihBR - O% vESs 8 o, gg“"
A Fault Trees ]-E Event Trees | 4 Markov Models | EY @ - Jr'n?_':w“ e
el Project - = E:m- .
- 4 Fault Tre— Jm‘.{;'“_;‘?';‘":' i
1S Event T S
e Events e
—@c1
—@c2
—@c3
—@c4
—@col
—@co
—.DGl -
acn Y 4 »
ol > |
Ready 4 = m-:u-llm'lc-nf Pratect CIMTNTFrofies pantshe s togiBCE

Esichjauslobkio

e £t Vew Doset Fad Tpee Took Widow st
DSEELE: 2 v e - KA D

RS EAY S

= | &

152000 4:37 a0

Kuva 5. Esimerkkejd vikapuuohjelmistoista.

* Huipputapahtumasta ldhtien

jarjestelma on edullista jakaa

ensin suurehkoihin kokonai-
suuksiin (esim. pumppu, toi-
milaitteet, sdhkoistys...)

Saattaa olla eduksi, ettid ana-

lyysin tekijélla ei ole kokemus-

ta jarjestelmédssa aiemmin ha-
vaituista vioista. Talloin saat-
taa tehokkaammin loytya en-
nennikeméttomiikin vikapol-
kuja, koska ajatukset eivit ole

"urautuneet”.

* Luotettavuuslaskenta on usein
hankalaa, koska vikaantumis-
todennidkaisyyksien arviointi
on todella vaikeaa
Seuraavassa esitellddn esimer-

kinomaisesti esiohjatun paineen-

rajoitusventtiilin yksi vikapuu.
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Huipputapahtumana téassd on
"liian suuri jarjestelmén paine".
Kuvassa 3 on esitetty kyseessi
olevan paineenrajoitusventtiilin
kuvia ja kaavioita.

Vikapuuta (kuva 4) on lih-
detty laatimaan jakamalla kom-
ponentti ensin "loogisiin" koko-
naisuuksiin, paikaran lohkoon ja
esiohjauskaran lohkoon. Sen jal-
keen on vikapuu kehitetty niin
pitkalle perustapahtumiin kuin
on ollut jarkevaa. Esimerkiksi
on tyydytty siihen, ettd kysees-
sdvoi olla "valmistusvirhe" tai "li-
kaa jarjestelmassd”, eikd ole ryh-
dytty analysoimaan, mista nama
johtuvat. Valmistusvirhe voitai-
siin tarpeen vaatiessa analysoi-
da edelleen esimerkiksi "vaariin

Prorsecs Memory besiatie: 41,74

piirustuksiin”, "viallisiin tyoka-
luihin" tai "vdariin tyémenetel-
miin".

Kuten useasti on asianlaita, ei
tassakdan tapauksessa ollut saa-
tavilla tietoa perustapahtumien
vikaantumistodennakoisyyksis-
td. Huipputapahtuman toden-
nakoisyysarviointia ei siis voi-
da luotettavasti tehda.

Vikapuu-ohjelmistoja

Vikapuuanalyysin suorittami-
nen manuaalisesti vie runsaas-
ti aikaa. Markkinoilla on kosolti
vikapuuohjelmistoja, jotka mah-
dollistavat vikapuiden ja lohko-
kaavioiden yhtaaikaisen luomi-
sen seké jopa vikojen simulointe-

ja. Kuvassa 5 on esitetty "snap-
shotit" kahdesta tillaisesta vika-
puuohjelmistosta.
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