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Vikapuuanalyysia (Fault Tree Analysis, FTA) käytetään runsaasti teollisuudessa 
järjestelmien evaluointiin niiden suunnittelun ja tuotekehityksen aikana. 
Vikapuuta voidaan yksinkertaisesti kutsua loogiseksi esitykseksi, jossa kuvataan 
perustapahtumien keskinäisten suhteiden avulla tietyn huipputapahtuman 
toteutumista. Loogisessa esityksessä käytetään puun muotoa ja loogisia 
operaattoreita. 

Kuva 1. Vikapuun symboleita.
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Vikapuuanalyysilla on mo-
nia käyttötarkoituksia. Vikapuu-

ta käytetään useimmiten järjestelmän 
kriittisten kohtien identifi ointiin. Vika-
puun keinoin voidaan myös löytää kus-
tannustehokkaita parannuksia ja evalu-
oida saatujen laite- tai järjestelmätarjo-
usten soveltuvuutta ja suorituskykyä. 

Vikapuun avulla voidaan paremmin 
ymmärtää järjestelmävikojen toiminnal-
lisia suhteita, hahmottaa järjestelmän 
toiminnan kokonaiskuvaa ja ymmärtää 
järjestelmän kykyä sietää tiettyjä viko-
ja. Lisäksi vikapuiden avulla voidaan 
varmistaa, että järjestelmä täyttää sille 
asetetut turvallisuusmääräykset ja saa-
da apua testaus-, kunnossapito- ja käyt-
töohjeistuksen kirjoittamiseen. 

Vikapuuanalyysin suorittaminen aset-
taa kuitenkin myös tiettyjä vaatimuk-
sia. Laatijalla tulee olla vankka tunte-
mus järjestelmän rakenteesta, toimin-
nasta ja huoltonäkökohdista. Pitää olla 
selkeät määrittelyt epätoivotuista tapah-
tumista ja järjestelmävioista. Analysoi-

tavalle järjestelmälle tai komponentille 
pitää määritellä selkeät fyysiset reuna-
ehdot ja rajapinnat muihin järjestelmiin. 
Analyysin resoluutio pitää myös mää-
ritellä eli kuinka syvälle analyysissä on 
tarkoituksenmukaista mennä.

Vikapuun symbolit

Järjestelmän tai komponentin vikapuu-
analyysi rakennetaan käyttäen erilaisia 
graafi sia symboleja. Kuusi yleisimmin 
käytettyä symbolia on esitetty seuraa-
vassa kuvassa (kuva 1).
(A) Suorakaide kuvaa vikatapahtumaa, 

joka on saatu vikatapahtumien loo-
gisena kombinaationa tietyn loogi-
sen portin läpi.

(B) Ympyrä kuvaa perusvikatapahtu-
maa. Perusvikatapahtuman esiinty-
mistodennäköisyys sekä vikaantu-
mis- ja korjausvälit saadaan tyypil-
lisesti kokemusperäisestä datasta.

(C) Salmiakki kuvaa vikatapahtumaa, 
jota ei puussa ole kehitetty syvem-
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mälle. Syynä tähän voi olla 
että ko. tapahtuma ei ole 
mielenkiintoinen kyseisessä 
yhteydessä taikka sitten ko. 
tapahtumasta ei ole riittä-
västi tietoa saatavilla.

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

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

(F) Kolmio on siirtolohko, jolla 
voidaan siirtyä toisiin vika-
puihin ja näin ollen esimer-
kiksi välttää vikaantumis-
ketjujen toistoa.

Vikapuuanalyysin 
laadinta

Vikapuuta rakennetaan ylhääl-
tä alaspäin siten, että huipputa-
pahtuma on puun tyvi ja alita-
pahtumien loogisia kombinaa-
tioita hyväksikäyttäen hahmo-
tetaan puun juuret niin pitkäl-
le, että saavutetaan perustapah-
tumat.

Vikapuun laadinnassa voi-
daan tunnistaa seuraavanlaiset 
vaiheet.
1. Määritä järjestelmä, oletuk-

set ja reunaehdot.
2. Jos on tarpeen, niin yksinker-

taista monimutkaiset järjes-
telmät laatimalla yksinkertai-
nen, oleelliset inputit, outpu-
tit ja rajapinnat näyttävä loh-
kokaavioesitys.

3.  Identifi oi analysoitavat huip-
putapahtumat.

4. Käyttämällä vikapuulogiik-
kaa ja -symboliikkaa, identi-
fi oi kaikki syyt jotka voivat ai-
heuttaa ko. huipputapahtu-
man.

5. Kehitä vikapuu vaaditun yk-
sityiskohtaiselle tasolle.

6. Analysoi valmis vikapuu. Ym-
märrä eri vikapolkujen logiik-
ka ja keskinäiset suhteet. 
Hanki näiden avulla syvälli-
nen tietämys yksityiskohtai-
sista järjestelmän ja kompo-

nenttien vioista.
7. Määritä tarpeelliset korjaavat 

toimenpiteet.
8. Dokumentoi analyysi ja val-

mistele korjaavien toimenpi-
teiden seurantadokumentti.

Vikapuun 
todennäköisyysarviointi

Vikapuuta voidaan pitää huippu-
tapahtumaan johtavien perusta-
pahtumien keskinäisten loogis-
ten suhteiden graafi sena esi-
tyksenä. Siten vikapuu voidaan 
myös esittää täysin ekvivalent-
tisesti Boolen-yhtälöillä. Tavalli-
sesti ennen kuin huipputapahtu-
man esiintymistodennäköisyyt-

tä aletaan evaluoida, vikapuuta 
joudutaan yksinkertaistamaan. 
Lisäksi on toistuvat vikatapah-
tumat eliminoitava vikapuusta, 
muuten tulokset ovat vääristy-
neitä.

Huipputapahtuman toteutu-
mistodennäköisyyden arviointi 
aloitetaan arvioimalla ensin pe-
rustapahtumien vikaantumisto-
dennäköisyydet (P) ja sitten vika-
puun avulla muodostetaan loo-
gisten porttien mukaisesti huip-
putapahtuman todennäköisyys-
funktio. TAI-portin ulostulon vi-
kaantumistodennäköisyys P(Ao) 
voidaan laskea riippumattomien 
sisäänmenojen todennäköisyyk-
sien P(A1,A2,...) avulla seuraavan 
yhtälön mukaisesti:

 
   (1)

JA-portin ulostulon vikaantu-
mistodennäköisyys P(Xo) voi-
daan laskea yhtälöllä 

Kuva 2. Vikapuun JA- ja TAI-portti Boolen algebraa käyttäen.

 
   (2)

Kun on kyse komponentis-
ta tai järjestelmästä, joka voi-
daan korjata, sen epäkäytettä-
vyys (UA) voidaan laskea, edel-
lyttäen että tunnetaan vakiovi-
kaantumisväli (λ) ja vakiokor-
jausväli (µ).

 (3)

Yhtälö (3) ilmaisee siis jat-
kuvuustilan todennäköisyyden 
sille, että tietty järjestelmä tai 
komponentti ei ole käytettävis-
sä. Sijoittamalla yhtälö (3) yh-

tälöön (1) saadaan jatkuvuusti-
lassa vikatapahtuman TAI-por-
tin ulostulon esiintymistodennä-
köisyydeksi:

 (4)

Vastaavasti saadaan JA-por-
tille:

 (5)

Vikapuuanalyysin 
etuja ja haittoja

Kuten kaikilla luotettavuusana-
lyysimenetelmillä, myös vika-
puuanalyysillä on omat etun-
sa ja haittapuolensa. Vikapuu-
analyysille voidaan luetella seu-

raavanlaisia etuja:
• Vikapuu identifi oi viat poissul-

kevasti.
• Vikapuu tarjoaa graafisen 

avun järjestelmän hallintaan.
• Vikapuuanalyysi tuottaa sy-

vällistä tietoa järjestelmän toi-
minnasta.

• Vikapuulla voidaan käsitellä 
monimutkaisiakin järjestel-
miä.

• Analysoijan on perehdyttävä 
järjestelmään perinpohjaises-
ti ennen analyysin aloittamis-
ta. Analysoija voi keskittyä yh-
teen vikaan kerrallaan.

• Analyysi tuottaa mahdollisuu-
den kvalitatiiviseen ja kvanti-
tatiiviseen luotettavuusana-
lyysiin.
Toisaalta vikapuumenetelmän 

haittoja ovat muun muassa seu-
raavat:
• Vikapuuanalyysi on usein ai-

kaa vievä analyysimenetelmä.
• Analyysi on kallista suuren 

työmäärän takia.
• Vikapuun loppupäätelmiä on 

vaikea tarkastaa.
• Komponentin tai järjestelmän 

osittaisia vikoja on vaikea kä-
sitellä (se joko toimii tai ei toi-
mi).

Vikapuun soveltamisesta

Kokemuksia hydraulijärjestel-
män vikapuusta
• Hydraulijärjestelmästä pitää 

olla runsaasti tietoa käsillä
 Järjestelmän toimintaan pi-

tää perehtyä perusteellises-
ti, toimintokuvaukset ovat 
hyvänä apuna

 Järjestelmästä ja sen alijär-
jestelmistä tarkat ja ajan ta-
salla olevat hydraulikaaviot

 Osaluettelot
 Sähköistyskaaviot

• Kaikista komponenteista tarvi-
taan spesifi kaatiot sekä riittä-
vän tarkat halkileikkauskuvat

Kuva 3. Paineenrajoitusventtiilin kuva, hydraulikaavio ja 
halkileikkauskuva.

Vikapuun avulla voidaan paremmin 
ymmärtää järjestelmävikojen toiminnallisia 
suhteita, hahmottaa järjestelmän toiminnan 
kokonaiskuvaa ja ymmärtää järjestelmän 
kykyä sietää tiettyjä vikoja.
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• Huipputapahtumasta lähtien 
järjestelmä on edullista jakaa 
ensin suurehkoihin kokonai-
suuksiin (esim. pumppu, toi-
milaitteet, sähköistys...)

• Saattaa olla eduksi, että ana-
lyysin tekijällä ei ole kokemus-
ta järjestelmässä aiemmin ha-
vaituista vioista. Tällöin saat-
taa tehokkaammin löytyä en-
nennäkemättömiäkin vikapol-
kuja, koska ajatukset eivät ole 
"urautuneet".

• Luotettavuuslaskenta on usein 
hankalaa, koska vikaantumis-
todennäköisyyksien arviointi 
on todella vaikeaa
Seuraavassa esitellään esimer-

kinomaisesti esiohjatun paineen-
rajoitusventtiilin yksi vikapuu. 

Huipputapahtumana tässä on 
"liian suuri järjestelmän paine". 
Kuvassa 3 on esitetty kyseessä 
olevan paineenrajoitusventtiilin 
kuvia ja kaavioita.

Vikapuuta (kuva 4) on läh-
detty laatimaan jakamalla kom-
ponentti ensin "loogisiin" koko-
naisuuksiin, pääkaran lohkoon ja 
esiohjauskaran lohkoon. Sen jäl-
keen on vikapuu kehitetty niin 
pitkälle perustapahtumiin kuin 
on ollut järkevää. Esimerkiksi 
on tyydytty siihen, että kysees-
sä voi olla "valmistusvirhe" tai "li-
kaa järjestelmässä", eikä ole ryh-
dytty analysoimaan, mistä nämä 
johtuvat. Valmistusvirhe voitai-
siin tarpeen vaatiessa analysoi-
da edelleen esimerkiksi "vääriin 

piirustuksiin", "viallisiin työka-
luihin" tai "vääriin työmenetel-
miin".

Kuten useasti on asianlaita, ei 
tässäkään tapauksessa ollut saa-
tavilla tietoa perustapahtumien 
vikaantumistodennäköisyyksis-
tä. Huipputapahtuman toden-
näköisyysarviointia ei siis voi-
da luotettavasti tehdä.

Vikapuu-ohjelmistoja

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

ja. Kuvassa 5 on esitetty "snap-
shotit" kahdesta tällaisesta vika-
puuohjelmistosta.
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Kuva 4. Vikapuu: huipputapahtumana "liian suuri järjestelmän paine".

Kuva 5. Esimerkkejä vikapuuohjelmistoista.
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