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VIXAPUUAWALYYSI TUOTARTOJARJESTELEHAN LUOTETTAVUUDEN
JA TURVALLISUUDEN MAARITYKSESSA

1 JOHDANTO

Luotettavuusanalyysin tehtidvini on useimmiten selvittdi tarkastel-
tavan tuotanto- tai muun jirjestelmin kyky suorittaa sille suunni=~
tellut tehtdvit. Wamd tahtdvit voivat eri JdriestelmillE olla
luonteeltaan varsin erilaiset. Esimerkiksi sddtdidriestelmin on
jatkuvasti teoimittava tietylld spesificidulla tavalla; tuvpvaidr-
jestelmiltd taas vaaditaan, ettd jdriestelmd on toimintakunnossa
51118 hetkelld, jollecin sen toimintaa tarvitaan. Tarkastettavasta
jarjestelmisti ja sen kdytt8tarkoituksesta riippuen voi luotetta-
vuusanalyysin tésm&llisemmin mddritellyksi tehtdviksi mucdostua

vhden tal useamman seurzavassa lueteltavan saikan selvittédminen:

- todenndkdisyys, ettd jdrjestelmd on toimintakunnossa
tietyllid hetkell# (Jdrjestelmin kiytettdvyys)

- todenndkSisyys, ettd jirjestelmd toimii tietyn ennalta
valitun ajanjakson (jdrjestelmin luotettavuus)

- keskimddriinen jirjestelmin vicittumisten véliaika

- Jdrjestelmin vikataajuuz (hasardifunktio)

in vioittumisen suhteen krilttisimmdt komponen-

it tai oszjdrjestelmit (esim. minimitoimintakelvottomuus-=
tietl.

Kuten luetielosta helposti huomataan, selvitettidvdt asiat veolvat

clla luonteeltaan joko kvantitatiivisia tal kvalitatiivisia.

Tdssd kirjoituksessa esiteltdvd vikapuusnalyysi tarjoaa mahdolli-

suuden kumman tahansa lihestymistavan, kvalitatiivisen tal kvanti-

tatiivisen tai molempien valitsemiseksi jdrijestelmin luotettavuus-

ongelmien tarkastelemiseksi.

Vikapuuanalyysin historia ki#sitteiden ja perusmenetelmiesn osalta
ulottuu 1860-1luvun alkuun. Ensimmdisind témin tekniikan kehitti-
PP .. , . . . 1
jind mainitaan Bell Telephone Laboratories ja Boeing Company.

Ks. esim. Fussell et al., Tault trees - a state of..., s.51 ja
Wieuwhof, An introduction to fault tree..., s. 106.
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Paitsi ndiden yhtymien edustamilla tistoliikenne~ ja ilmailu-
iiikennejiriestelmien aloilla vikapuuanalyysi on sittemmin saa-~
vuttanuit merkittidviid sovellutuksiz eritvisesti atomivoimalaitos-
ten, kemiallisen teollisuuden tuotantolaitesten ja sotilaallisten
jdrjestelmien piirissé1, ts5. vleensd kaikkialla, missd jdrjestel-
midn luotettavuuteen on mahdellisten vikojen jdrjestelmdn toimin~
nalle tai vleiselle turvallisuudelle aiheuttamien seuraamusten
vakavuuden takia muutenkin kiinnitetty erityistd huomiota.

Vikapuumenetelmin suosio jdrjestelmien luotettavuuskysymysten
analysoinnissa perustuu ennen kaikkea menetelmdn monipuolisuuteen
ia joustavuuteen.2 Edelld jo viitattiin menetelmén tarjoamaan
mahdollisuuteen valita analyysimuodoksi joko kvalitatiivinen
{esim. jidrjestelmin heikkojen kohtien etsiminen) tai kvantitatii-
vinen analvysi {jivriestelmin luotettavuuteen liittyvien tunnus-
lukujen midritys).Vikapuun yksityviskohtaisuuden aste on myds
helpesti muunneltavissa Jirjestelm#n komponenttitasosta laajoien
osajdrjestelmien tasolle saakka kulloistenkin k&yttétarpeiden
mukaisesti. Valmiin vikapuun kdyttdmuedot ovat niin ikddn “lkaksi~
suuntaiset’. Etenemdlli puun latvoista sen juureen saadaan selvil-
le jidrjestelmidn kustakin osasta lihtevdt vikojen seurausketjut ja
niiden vaikutukset koko jdriestelmin luotettavuuteen. Todetun
jdrjestelmivian tepauksessa taas vikapuu tarjoaa vdlineen vian
vhd yksityiskohtalsemmaksi paikallistamiseksi ja lopulta varsi-
naisen vian aiheuttajan ldytdmiseksi.

2 ALUSYVAVAT TOIMENPITEET VIKAPUUANALYYSIN SUCRITTA-
MISEKSI: VIOITTUMIS- JA VAIKUTUSAHALYYSI

Jidrjestelmin luotettavuusanalyysin ldhtSkohtana tulee olla yksi-~

tyiskcohtainen kuvaus analysoitavasta jériestelmdstd. Tdmdn

. v awn s . . 3
kuvauksen tulee sisdltdd ainakin ssuraavat asiat:

T . N . e . .
Edellisten lisdksi ks. nyds Crosetti, Fault tree analysis....
5. 465 Ja Powers and Tompking, Fault tree synthesis.... s.37E.
2 . P . . - . 9 - . .
Vikapuumenstelndn ominaisuuksista ja kayttltarkoituksista ks.
tarkemmin esim. Fussel et al., =t. §.51 ja lieuwhof, mt. s.105.
3 4

>

IEEE guide for general principlas..., s. 11.
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{12 analysoitavan jériestelmin ja sen tehtdv&n mddritys
(23 jirjesteimin teoiminnan ja suunnitellun kdytén kuvaus
(3) vikojen identifiocinti

(n) Jjdriestelmin ymp&ristéolosuhteiden kuvaus.

Sen j&lkeen kun jédrjestelmi ja sen suunniteltu kdvitd on ndin
rifritelty, voidaan suorittaa vapsinainen luotettavuusanalyysi.

Luotettavuusanalyysi estenes tavallisesti vaiheittain seuraavasti!

1) identificidsan merkittdvit viat ja niiden seuraukset,
ns. vieittumis- ja vaikutnsapalyysi VVA (engl. Failure
Mode and Tffeets Analysis - FMEA)

{(2) esitetdsn vili mainittu informaatio taulukon, vikapuun

tms. muodosca
(32 suoritetsan edallisten kohtien perustsella jarjestelmin

kokonaisluotettavuuden mddritys ja ratkaistaan asetetut

Tamin esityksen tarkoituksena on keskittyd analyysin vaiheisiin
2 da 3 erityisesti sillelin. kun analyysivilineend on vikapuu~
menetelms. Vaihesn 2 muodostaa tdlldin vikapuun konstruointi,
vaiheen 3 laaditun vikapuun ratkaiseminen, sen kvalitatiivinen j:
kvantitatiivinen analyysi. Tissd Jjaksossa lucdaan lvhyt katsaus
varsinaista vikapuuanalyysia edeltdvédn vaiheeseen, vioittumis-

ja vaikutusanalyysiin.

Vioittumis~ ja vaikutusanalyysi on jériestelmén lugtettavuuden
ja turvallisuuden induktiivinen analyysimenetelmd. $iind ldhde
+iin liikkeelle jirjestelmén yksityisistd komponenteista ja niid
mahdollisista vioista, midritetddn vikojen vaikutukset ja seurau
get jarjestelmin muihin osiin ja lopulta koke jdrjestelmén toi-

mintaan.

Vipittumis—- ja vaikutusanalyysi on siten erityisesti jérjestelmd

suuanitteluvaiheessa esiin tuleva formalisoitu tekniikka, jolla

i TEEE guide for.... s.8 ja Komsi, Vicittumis- ja vailkutusana-
lyyei, s.1.

Lambert, System modeling for reliability.... 8.4,

Powers and Tompkins, mt. s.275.
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etsitiin vastausta jdriestelmin luotettavuutta ja turvallisuutta

koskeviin, tyyppid “enti jos” oleviin kysymyksiin.

Tarkemmin eriteltynd vieittumis- je vaikutusanalyysin tehtdviksi

.. . 1
voidaan katsoa seuraavien osavaiheiden selvittéaminen:

(1) Tdentifioidean jiriestelmin kaikki komponentit tai
alimman tason modulit ja mddritetddn niiden tehtdvit ja
teknlset tiedot.

(23 M4dritetiiin kunkin kompenentin osalta kaikki mahdolliset
vioittumissyyt, my®s usean komponentin yhtaikaisen
vioittunisen syyt (esim. ympiristéldmpttilan nousul.

{3} MEgZritetiin komponsntin kaikki mahdolliset vioittumis-
tavat {esim. venttiili: ei avaudu, ei sulkeudu, vuctaal.

(i) MAiritetddn komponentin kunkin vieittumistavan vdlittd-
n4t seuvaukset {esim, venttiilin sulkeutumattomuus ai-
heuttaa siihen liittyvén s&ilisn liikatdyttymisen).

(53 MiZritetsin ko. komponentin ko.vioittumistavan vaikutus
koko jirjestelmin toimintaan (esim. tietyn venttiilin
vuctaminen el merkitse j#rjestelmfvikaa).

{6) Midpitetdin, miten jidrjestelmin suunnittelussa on va-
rauduttu ilmaisemaan ko. vika (esim. merkkilamppu.
jaksotteinen koastus).

(7) frviecidaan, cnko vika seureamuksiltaan turvallinen val
vaarallinen (esim. rdjihdys).

(3} Selvitetisn komponentin kunkin vicittumistavan vika-
taajuuden ia korjausajan jakautumat, mikdli mahdollista.
T5td vaihetta si varsinaisesti lueta vioittumis- ja
vaikutusanalyysiin kuuluvaksi, mutta valttdmdttimdni
toimenpiteend varsinalsta vikapuuanalyysia varten se on
kuitenkin mainittu tdssd yhitevdessa.

(3) Selvitetddn, onko jdrjestelmdssd varauduttu ja miten

havaitun vian kompensoimiseksi sopivilla jdrjestelylllé.

[

Powers and Tompkins, mt. s. 378 ja IEEE guide..., s. 11

ja Komsi, mt. 5. 5,
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Vioittumis- ja vaikutusanalyysin tuloksena saadaan n&in jirjes-
telmdn jokaisen yvksityisen komponentin jokailsen eri vioittumis-
muodon osalta yksitviskochtainen kuvaus siitd, miten jdrjestelmd
reagol ilmenneeseen komponenttivikaan tai niiden yhdistelm#in,

mik& vallutus tidlld on jadrjestelmdn luotettavuutesn ja turvalli-

.

suuteen ja miten Jirjestelmdn puitteissa on varauduttu tdllaisten

peikkeustilanteiden varalle.

3. JERJESTELMAN VIKAPUUN LAADINTA

Jérjestelmdn esittdminen vikapuun muodossa ja tdmdn vikapuun
analysointi on erds tapa kivtt#d hyvdksi ja edelleen jalostaa

sitd informaaticta,; joka on saatu edeltdvdn vioittumis-~ Jja vaiku-
tusanalyysin tulcksena. Ongelmien lZhestymistapa on nyt tdysin
pdinvastainen kuin vioittumis- ja.vaikutusanalyysissa, so. deduk~
tiivinen,1 Tarkastelun ldhtdékohdaksi valitaan tietty Jdrjestelmin
toiminnan tai turvallisuuden kannalta ei-toivettu, jdrjestelmi-
hdirittd merkitsevd tapahtuma, nk. huipputarahtuma {esim. rdjih-
dys, tulipalo, tuctantokoneiston pysihtyminen), ja siirtymalld
tédmidn jdlkeen asteittain alemman tason vikoihin selvitetddn lo-~
pulta ne komponenttitascn viat ja vikoejen yhdistelmdt, jotka ovat
tai voivat olla ei-toivotun hulpputapahtuman alkusyynd. Jirjestel-
midlld voil siten olla useita eri vikapulta, jokaista vieittumis-

ja vaikutusanalyysin perusteella méddritettyd jdrjestelmdvian lajia
keohti omansa. Kussakin vikapuussa tarvitsee ottaa huomioon vain ne
alemman tason viat. joilla valitun huipputapahtuman kannalta on
nerkitystd. Varsinainen vikapuu on puunuotoinen (vrt. esim.
paatdspuul} looginen diagrammi, joka kuvaa informaatiovirtoejen,

so. komponenttivikojen vaikutusten ja ssurausten, etenemistd tar-
kasteltavassa jdrjestelmidssdi. Vikapuun perusrakenneosat ovat

tapahtumien loogisia kytkentdjd, nk. loogisila portteja.” Looginen

portti mddrittelee ne sisfinmenotapahtumia (alemman tason vikoja)
kosksvat ehdot, joilla ulosmenotapahtuma (ylemmin tason vika)

sattuu. Puun juuri vastas ylimm#n tason tapahtumaa, huipputapahtumaa,

Powers and Tompkins, mt. s. 376, Lambert, mt. s. §

Powers and Tompkins, wmt. s. 373, Jieuwhof, mf. s. 105
Fussell et al., mt. 5. 52.

3



24Q

puun latvat ovat alimman tason tapahtumia, yksityisten komponent-

tien eri

vioittumismuctoja. Ssuraavissa jaksoissa kuvataan vika-

puun laadintaa yksityiskohtaisemmin esittimdlls +tydhodn liittyvdt

epi vaiheet sekd yleisesti kiytetyt symbolit.

Vikapuun

1>

(2

(3

)

(5]

VIKAPUUN LAATEIMISEN VAIHEJAKO

laatiminen etencee normaalisti ssuraavina valhelna.

Mifritelliin tarkastelun kohteeksl otettava huipputapah-
tuma. Ta&m& hulpputapahtuma on siis jokin vioittumise ja

vaikutusanalyysissa tunnistettu, Jdrjestelmdn toiminnan

kannalta ei~toivottu tapahtuma. Koska jdrjestelmdlld voi
ella useita eri huipputapahtumia, on tdrkedtd, ettd tar~
xasteltavan huipputapantumen midrittely suoritetaan tés-
m&llisesti.

MEZyitetdin kaikki ne 1l8hinnd alemman tason tapahtumat,

joiden suorznaisena seurauksena huipputapahtuma voil

esiintyd. Lisiksi mifritetdin se lecoginen kytkentd, joka

huipputapahtumen sattumiseksi n&iden alemman tason tapah-

tumisn vE1i1ll8 vallitsee. Kukin t&llainen alemman tascn
tapahtums merkitsee oman haaran syntymistd vikapuuhun.
Valitaan jokin edellisessd kohdassa midritetyistd tapah~-

tumista (hazroista) ja mddritetdin siihen liittyvdt edel-

jeen alemmen tason tapahtumat ja niiden vilinen Looginen
kytkentd (vikapuun haara jaetaan osahaaroihin).
Kohdan 3 mukaista menettelyd jatketaan niin kauan kunnes

jokainen puun haara pddttyy alkelstapahtumaan, so. tapah:

tumaan, jota el veida tai ei ole tarpecllista en#d jakaa
zlemman tason tapahtumiksi. T&llainen alkeistapahtuma on
normaalisti yksityisen komponentin jokin yksityinen vika
Alkeistapahtumiin liitet3in niiden esiintymiseen liitty~
vat tiedot kuten esim. vian esiintymistodenndkiisyys,

vikataajuusfunktic, korjausajan jakautuma Jne.

IEEE guide..., 8. 15 ja Crosetti, mt. s. #B65-RGE,

Edelld kuvattu vikapuun lesadintatekniikka on kyllin formaalinen
mahdollistzakseen "hardware”-orientoituneen vikapuun laadinnan
myds automaattisesti tietokoneella. Haluttaessa kuiltenkin “t3y-
dellistd™ vikapuuta, joka ottaa laitteiston puutteiden lisdksi
huomicon myds ympdristdtekijdistd ja inhimillisestd kiyttiytyni-
sestd aiheutuvat vikamahdollisuudet, joudutaan turvautumaan pii-
aslassa kdsityénd suoritettavaan puun konstruoin‘tiin.1 Tamd
kdsityond suoritettava puun laadinta yhdessi puun helposti laajak-
sl paisuvan keoecn kanssa aiheuttaakin nyt sen, ettid vikapuun
laadinta on yleensd varsin tvdlis tydiakse. Esimerkkind mainitta-
koon erddn Yhdysvaltain atomivoimalan tietylle osalle laadittu
vikapuu, joka vastl valmistuakseen 25 miesty@vuottaw2

3.2 VIKAPUUSSA KAYTETTAVAT SYMBOLIT

Seuraavassa kiydddn lipl tavallisimmat vikapuussa kiytettivit
symbolit. Esityksessd noudatetaan Crosetti‘ns mukaisia symboleia.
Samat symbolit, joskaan eivit aivan yhti tédvdellisend luettelona,
esiintyvdt useimmissa tdmin esityksen ldhdskirjoituksissa. Valtion
teknillisessd tutkimuskeskuksessa sen sijaan on omaksuttu hiemean
poikkeava kayténtd.u

Aluksi esitetddn symboleista lLuettelo ja lyhyt kuvaus, jonka
jdlkeen symbolien merkitystd ja kéyttdd havainnollistetaan yksin-
kertaisin esimarkein. Symbolit on esitykessd Jaettu kahtzen rvh-
mddn: loogisia kytkentsjd kuvaaviin symboleihin iz tapahtumia ku-
vaaviin symboleihin.

1 Fusszll et al., mt. s. 52.
2
Powers and Tompkins, mt. s. 380.
3 .
Crosetti, mt. s. 48%-L71.
L

Ks. esim. Harju, Xorjaamattoman jdrjestslmén, ..

‘ ja Harju
Monte Cario... - srdu



3.2.1 LOOGISET

DNostulo
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Sisddnmenot
Ulecstule
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Sisddnmenct

tapahtuma

C\

[?lostulo—

SYMBOLIT

JA-portti: kaikkien sisidnmenotapahtu-
mien samanaikainen esiintyminen cn
edellytyksend ulestulotapahtuman

esiintymiselle

TAI-portti: ulestulotapahtuma esilintyy
jo vhdenkin sis&&nmenotapahtuman

esiintyessd

ESTO~portti: ulostulotzpahtuma esiinty
sisidnmenotapahtuman esiintyessd vain
jog shdollinen sisddnmenotapahtuma
asiintyy samanaikalsesti varsinaisen

sisdinmenctapahtuman kanssa

VIIVE-portti: ulostulotapahtuma esiin-
tyy san j4lkeen kun viiveen ilmoittame
aika sisdfnmenotapahtuman esiintymises

+d on kulunut

MATRIISI-portti: ulestulotapahtuma

esiintyy vhden tal useamman sisddnmenc
tapahtuman esiintyessd; ulostulotapah-
tuman esiintymisen edellytyksend olev:
sisdinmenctapahtumien kombinaatio on
viels tarkemmin spesifioimatta, osBa
sisdinmenotapahtumista vol vield olla

madrittdmdttikin
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3.2.2 TAPAHTUMA-SYMBOLIT

rm——— "JH*“—*‘f

!
i
|
!
| |

'
P

YMPYRA: alkeistapahtuma -~ fapahtumaa el voida
endi kehittdd alemman tason tapahtumiksiy
datat alkeistapahtumas varten ovat olemassa

tal hankittavissa

TIMANTTI: tapahtuma, joka vield olisi kehitett4-
vigsd alemman tason tapahtumiksi, mutta Jota
tapkasteltavassa vikapuussa pidetddn alkeis-

tapahtuman luonteisena

KAKSOISTIMANTTI: tapahtuma, joka tarkastsltavaa

vikapuutakin varten on vield kehitettidvd alemman

tason tapahtumiksi

SUORAKULMIO: edustaa tapahtumaa, joka on tulok-
gena alemman tason tapahtumien yhteisvaikutule-
sesta (nimen antaminen loogisen portin ulestulo-
tapahtumalle)

KOLMIO: yhdistévd tal siiptdvé symboli. Viiva
kolmion kidrjessd merkitsee informaation (jo kehi-
tetyn tapahtuman, osapuun tms.) liittimist& vika-
puuhun, viiva kolmion sivulla merkitsee vastaa-
van informaation siirtdmistd ko. puun kohdasta

muualle

KARKIKOLMIO: symboliin liittyvd sisédnmeno on
vastaava, el kuitenkaan vdlttdmdttd sama tapah-

tuma kuin symbolissa on ilmoitettu

TALO: tapahtuma, jonka odotetaan normaalisti
zsiintyvén, muttz jonka el-esiintyminen aiheuttza
muutoksen puun loogiseen rakentecseen (PHipaisin~

tapahtuma®)
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3.2.3 ESTMIRKKETA SYMBOLIEHW KAYTUSTA

Tsimerkkini symbolien k&ytéstd tarkastellaan vikapuuta, Jjoka en
laadittu yksinksvtaista valazistusjdrjestelndd varten. Kuvassa 1
on pimed huone, jonka valaisius hoidetaan kahdella lampulla.

> e oy 1) Al lep e autta.
Lamput saavat virtansa yhteisestd verkosta saman sulakkeen kaut

Sytstidverkko Suleke |

. | — : I
I ') 'J“,
] R p—

! Larppu 1 Lamppu 2

Huone

Kuva 1. Huonpeen valaistusjdrjestelmd

Ei-toivottu huipputapahtuma on nyt huonsen i3sminen pimedksi. Ole~
tetaan, ettd huipputapahtuma esiintyy. lm joko melemmat lamput
ovat palaneet tal lamput jadviat vaille sdhkdvirtaa. Sdhkdvirran
taas oletetaan katkeavan sulakkeen palamisen tai verkkohdiridn
seurauksena. NEilld edellytyksilld saadaan valaistusjdriestelmdn

huipputapahtumalle “huone pimed" kuvan 2 vikapuu.

...... R
N
A
Feadl
| i
1 i e
JERS U ) Ao |
‘ ”"Lﬂ*ﬁ”ﬂ ! : !
[ virta poikd | ;IblammﬂtﬁlampuLi
| | Lm_palanecgu
S ——
s TN
fgh ja
Loy 5 _T_!__
|| i ,
R JRRUSUS R AL
I ; ! i
| ! ! |
g L\‘- ' i A {:\\
X, 0 Ky d F. Au
v 2./ _3/ 8
Verkko- Sulake Lamppu 1 Lamppu 2
h&iris palanut palanut palanut

Kuva 2. Valaistusjdpjestelmdn vikapuu
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Kuvan 2 vikapuussa tapahfumat X15 XQ, K3 ja Xy oletettiin alkeis-
tapahtumiksi. Voildaan kuitenkin heti huomata, ettd esimerkiksi
tapahtumillie X3 ja X, on vield l8ydettidvissi useita erl syitd,
kuten tdrind, ylijdnnite, valmistusvirhe jne. Koska lampun toimin-
taa kuveavat tledot ovat kuitenkin useimmiten lamppukohtaisia,

el endd eri vikamuotoja erittelevil, on tapahtuma "lamppu palanut®
perusteltua valita pevustapahtumaksi. Valitsemalla kuvan 3 wika-
puussa Xs:n Ja Xyin symboleiksi timantit on haluttu korcstaa nidi-
den tapahtumien edelleesn kehittimismahdollisuutta, vaikka t4td
mahdollisuutta ei ko. vikapuusse olekaan kfytetty hyvidksi. Tapah-
tuman X, {verkkohdirid} tapauksessa sen sijaan on lihdetty siiti,
ettd ennen vikapuun lopullista muotoa ja sen analysointia tapah-
tuma X1 on edelleen kehitettivd alemman tason tapahtumiksi. THstd
merkking kakscistimanttisymboli. Mikd1li jo ennen lisdselvityksii
jotkin Xﬁzn syistd ovat tiedossa, voidaan kaksoilstimantti korvata
matriisi-portilla ja luetella siind vhteydessd jo tunnetut sisddn-
menotapahtumat., N&illd lisdedellytyksilld valaistusidriestelmidn

vikapuu saa kuvassa 2 esitetyn vikapuun sijasta kuvassa 3 esitetyn

muodon.
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Kolmic~ ja kirkikolmio-symbolien kiytdn havainnollistamiseksl
tarkastellaan kahden kuvassa 1 esitetyn kaltaisen huoneen valais~
tusjdrijestelmis. Huoneisiin tulee virta samastia verkosta yhteisen
sulakkeen kautta. Muuten ovat olettamukset samat kuin kuvan 2

vikapuuta laadittasessa. Tulos on esitetty kuvassa . Koska kummat-

uipputapahtuma

—
% L
Rl = ekttt |
% ;ﬁzil 5 ] e . : Volemmat Laime
L_po¥ . | poikd i | put palaneet
| S e 2 .;.,,;__._._'__,-_..'
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|
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DN \y
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V%rkko~ Sulake Lemppu 1 Tamppu 2
hdipié  palanut palanut  palanut

Kuva 4, Kahden huonsen valaistusjdrjestelmén vikapuu

kin huoneista kiyttivit samaa virtalihdetis, on tapahtuman Fyirta

poikki® mucdostuminen alkeistapahtumista tdysin samanlainen kumman~

%in huoneen osalta. Vikapuussa t#md ilmenee siten, ettd huoneen 1
yhteydessi kehitettyd tapahtumaa A1 21 endd kehitetd uwudelleen
huoneen 2 osalta, vaan kolmiciden avulla ilmeitetaan, ettd tapah-
tuma A1 on sisiinmenotapahtumana paitsi tapahtumalle A, {huone 1
pimed) myds tapahtumalle A, (huone 2 pimef), Kirkikolmio ja siind

oleva ta i 1 a
a tapahtuma A2 puclestaan ilmoittavat, etta tapahtuman “molermat
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lazmput palaneet” kehittdminen alkeistapahtumista on huonean 2

osalta vastzavanlainen kuin huoneen 1 kohdalla (sekd lamppu 1

attd lamppu 2 ovat palaneet).
valttdmdttd samat, esimerkiksi lamppuihin

vat olla epilaiset.

yiive-portin kéyttid havainnollistaa kuva

Tapahtumat eivdt kuitenkaan ole
liittyvdt datat saatta-

5. Siind on cletettu,

atts ei-toivottu tapshtuma esiintyy vasta kun tilanne ‘huone

pimedni¥ on jatkunut yli tunnin
kuvan 3 vastaaviin tapahtumiin.

! Huone pj_meén'ci]!
i ylilh i

(/Vllveﬂpo

inxm pimed ‘
L

Tapahtumat A, ja A, viittaavat

Hulpputapahtuma
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l i | put palaneet
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Kuvz 5. Valaistusjdrjestelmdn vikapuun viive-portti

Esto-portin ja talon kaytrsd havainnollistaa kuva 6. Esto-portii

ja siihen 1liittyvd rodennikdisyys 0.5 merkitsevat, etti huippu-

tapahtuma esiintyy Ag:m {vp

+ . kuva 3) esiintyessi vain, jos ehdeolli

nen sisiinmenctapahtuma, jonka esiintymistodenndkéisyys on 0.5,

esilntyy sen yhteydessd.
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Kuva 8. ValalStUSJdP188t31ﬂun vikapuun esto~ portti ja

talo-symboll



yvhteydessd olla egsimerkiksi vaihtoshtoisen valoldhZeen, kuten

pdivEnvalon, saatavuus (valaistusjédrjestelmdn pettéminen merkitses

huoneen pimeyttd vain vuorokaudsn 12 funnin pituisena pimednd

ajanjaksonal.

Tale-symbolia kéytetddn edustamaan tapahtumaa, jonka normaalisti
oletetasn esiintyvin. Kuvassa 5 talo edustaa tapahtumaa “huone
tervitsee valaistusta’, jolloin ei-teivettu huipputapahtuma on

yastaavasti “huone pimednd silloin kun valaistusta taprvittaigiin®.

4 VIKAPUUN AWALYSOINTL

Tarkasteltavaste jdrjestelmdsti laadittu vikapuu antaa jo sellai-

senaan varsin paljon informaatiota ko. Jjérjestelmdstd ja sen toi-

minnasta. Vikapuusta selviiviit erilaiset mahdollisuudet jarijes-

telmin vioittumiseksi ja siitd nihdd&n komponenttivian vaikutuksen

eteneminen ja mahdollinen ulottuminen j#rjestelmdvikaan saakka.
Vikapuuta voidaan niin ikdin kdyttdd oppaana palkallistettasssa
jdrijestelmivian tapauksessa vian alkuperdd. Tissi tarkoituksessa
13hdetdsn 1iikkeelle puun juuresta (huipputapshtumasta) ja suori-
tettujen tarkistusten jdlkeen suljetamn pois kunnossa olevia jdr-

2.

iestelmin osia vastaavat puun haarat, kunnes on ‘viallisia®

ja pitkin edetty puun latvatasolle saakka ja paikallistettu ndin

vian perussyyt.

Vorsinainen vikapuun kiyttd perustuu kultenkin siihen informaa~

ticon, joka jdriestelmfistd on saatavissa vikapuun analysoinnin

j&lkeen. Analyysissa on erotettavissa kaksi pidtyyppid, kvalita-

tiivinen ja kvantitatiivinen.1

4.1 KVALITATIIVINEN ANALYYST

Vikapuun kvalitatiivinen analyysi kdsittdd 1ihinnd jdrijestelmdvian

koikicien mahdollisten vksikdsitteisten esiintymismuotojen midrit-
¥ ¥

t#nmisen. Timd miEirittdminen tapahtuu muodostamalla vikapuun

minimitoimintakelvottomuusteiden joukke. Minimitoimintakelvottomuus-

Tussell et al., mt., 8. 52.

naaro-
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t‘ie1 on pisnin mahdollinen joukko alkeistapahtumia {(komponentti-
vikoja}, joiden samanaikainen esiintyminen on valttiAmdtén ja
riittivd edellytys ko, minimitoimintakelvettomuustisn alheutteman
huipputapahtuman (jdrjestelmivian} esiintymiselle. Kuvan 7 vika-
puugsa minimitoimintakelvoﬁtomuustiet ovat selvdsti joukot

( X, (verkkoh&irio), ;xz} (sulakehiiris) ja {XBE xu} (lamppu-

héiridl.
Vikepuun yhtevdessid cllaan yleensd kiinnostuneita tietyn, jirjes-
teimin kamnalta ei-toivetun tapahtuman esiintymisestd ja siihen

liittyvistd olosuhteista. Luonnollisesti voidaan tarkastella myds

edellytyksii idrjestelmin normaalia toimintaa varten. Kvalitatii-

vigen vikapuuanalyysin yhteydessd tdmd merkitsee minimitoiminta-

™o

kelpoisuusteiden midrittidmistd. Minimitoimintakelpoisuustielld
tarkoitetaan plenintd sellaista joukkoa zlkedistapahtumia, joiden
samanaikainen ei-esiintyminen on viittdmitdn ja riittavi edellytvs
{4rjestelmin toimintakuntoisuudelle. Kuvan 2 vikapuun minimi-

. . e \ . v . |
toimintakelpoisuustiet ovat {XT’ s Kaf ja 9% 525 Xu} .
Mininitoimintakeivottomuus- {Jja ~kelpoisuus) ~teiden middritys

. L. . " . . . 3
annetusta vikapuusta on varsin helposti myos automatisoitavissa.
Tami on lucnnollisesti seurausta puun hyvin jHsentyneestd vaken-

teesta ja siihen sisdltyvistd loogisista lainalaisuuksista.
u.2 KVANTITATIIVINEN ANALYYST

Taydelliseen vikapuun lazdintaprosessiin kuului (vet. jakso 3.1)
myds alkeistapahtumisn esiintymistd kuvaavien tietojen Kokoaminen
vicittumis~ ja vaikutusanalyysin tulcksista Jja ndiden tietoijen
liittdminen vikapuuhun. NZitd tietoja ovat ssim. vien esiintymis~
todenniksisyys, vian esiintymistiheys, vikataajuus-~ (l.hasardi-}
funktic jna. Vikapuun kvantitatiivisen analyysin tehtédvidnd on
johtaa ndistd alkeistapahtumia koskevista tiedoista koko jdries-
tolmidn luctettavuuteen liittyvidt tunnusliuvut. Zrddn titd tarkoi~

tusta varten lazditun luotettavuusohlelmisten tulostamat tunnus-

Engl. minimal cut, ks. asim., Fussell et al.,mt. s. 52; suomen-
kieliscstd nimesti ks. Herju, Monte Carlo..., s. 10.

2 s N
Harju, Monte Carlo..., s. 10.

3

¥s. Fussell et al., mt. s. 52 ja siind viitattu kirjallisuus.



luvut esimerkiksi ovat:

1) huipputapahtuman esiintymistodenndk8isyys
(2) huipputapahtuman esiintymisten lukumddrdn odotusarvo

aikayksikksd kohti laskettuna

{3} jarjestelndn vikatoajuus (hasardifunitio)d
(4} huipputapabtuman esiintvmisten lukumddrdn odotusarvo

ailkavdiilld (0, tJ.

Vastaavat tunnusluvut voidaan mddrittdd jokaiselle vikapuun tapah-

tumalle {(portille) ja minimitoimintakelvottomuustielle.

Vikapuun ratkaisumenetslmén valintasn vaikuttavat ennen kaikkea
jirjestelmin tietyt ominaisuudet (jArjestelmi korjattava/kor]jaama-
ton, loogiset portit riippuvat/riippumattomat) sekd ne tunnusluvut,
jotka halutaan mddrittid. Erds perusiake vikapuuznalyysin yhtey-
dessd kdytetyille mencteimillie on jake simulointimenctelmiin ja

analyytiisiin menstelmiin.”
4.2.1  SIMULOTMTIMENETELMAT

Vikapuun patkaisumenetelmien kehitys on lihtenyt liikkeelle simu-
lointimenetelmien alueella. Simuleinti on edelleenkin tavallisin
vikapuun ratkaisumenetelmisté.a Yksityiset toteutukset poikkeavat
luonnollisesti toisistaan, mutte perusratkaisuiltaan luotettavuus:
simulointichjeliat noudattavat seuraavan Jaottelun mukaisla

to:Lmlntc)]auu

(1) Sydttétietoina luetaan Jjdrjestelmdn vikapuu. alkeistapah-
tumiin liittyvit tiedot ja simuleinnin ohjaustiedot
(2) Alkeistapahtumiin liittyvit tiedot generoidaan annetuista
utumista satunnaislukuja kiyttden, tavallisimmin

jaka
tapahtuman yksitvinen esiintyminen kerrallaan.

1 -
Fussell et al., mt. s. 52.
2 . s e s
Ks. esim. Crosetti, mt. g. 487 jz Harju. Korjaamettoman..., s.1.
3 : e . .
Esim. Fussell, mt. s. 52 ja Harlu, Korjaamattoman..., 3.1.
11

Ks. Herju, Monte Carlo.... s. 12.
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~
ol
—

an eteneminen vol tapahtua kahdella tavalla., Alkeelli-

[z
L PY

{'w

smmasse menctelmissi jatkuva alka on jaettu lyhyihin
osavdleihin., ¥unkin v#1in lopusse tarkastetaan, onko
v41illd tapahtunut jotakin: komponentii vioittunut tai
korjattu, seisokki alkanut jne. Kehittyneemmissa mete-
telmissd jdrjestelmdn tila tarkastetaan ainocastaan niind
hetkind, jolloin jeokin tapahtuma esiintyy.

(4} Jdrjestelmén vikapuu tutkitaan jokaisen uuden tapahtuman
esiintyessd. Jos seurauksena on huipputapahtuma tal muu
tarkkailtave tapahiuma, kerdtddn halutut tilastotiedot.

{5) Simulointikertza jatketaan kunnes jdriestelmivika syntyy
tai kiinnitetty simulointiaika ylitetdidn. Korjattavan
jadrijestelmdn kdytettdvyyttd tal muuta vastaavaa tunnus-
lukua simuloitaessa jé4riestelimivian syntyminen el katkai-
se simulointia vaan generoidaan korjaustapahtumean liitty-
v3t tiedot ja Jjetketaan simulointiasika loppuun. Jirjes-
telmdn stationddristd tilas tutkittaessa tarvitsee kulle-
kin alkeistapahtumalle suorittaa vain yksi generointi,
tilan “tapabtuma esiintyy/ei esiinny” generointi. THmi
merkitsee vikapuunkin 18pi kdymistd vain kerran.

(6 Simulointikertoja toistetaan ennalta kiinnitetty tal
tulosten perusteella misrdytyvd lukumidrd ja lasketaan
kertyneen tilasteaineiston perusteells halutut tizdot ja

suoritetaan tulostus.

EdellZ kuvattu menetelmi on periaattealtaan ns. suora Monte Carlo
simulointi. Menetelnd tuottaa tunnusluvuille havhattomat estimaat-
torit. Sen sijzan menetelmd el vdalttdmdttd cls laskemnnallisesti
kas. Tutkittaesse ssimerkiksi hyvin plenen vioittumistodennd-
yyden omaavaa jirjestelmdd tarvitaan kohtuuttoman pitkd simu-
tizike jdrjestelmivian esiin saamiseksi. Simuloinnin neopsutta-
si on kehitetty useita nk. varienssinpienennysmenetelmid.
ettavuussimuloinnissz ndistd tdrkein on nk. importance sampling
telimd. Importance sampling -menetelmdn periaate on, ettd

&=
pyritddn poimimaan vain kiinnostavia {(tdssd: vikatapahtumien
ntymisii sisEltdvii) ndytteitd. THAmE Tapahtuu muuttamalla

14 ’;mﬂlﬂ ks Harju, Monte Carlo..., s. 18-21 ja
u
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todeilisia jakautumia niin, sttd tutkittavan tapahtuman esiintymis-
tiheys kasvaa. Jakautuman muuttamisesta aiheutuve virhe on luon-~

nollisesti otettave husmioon ja korjattava tuloksiz laskettaessa.
u,2.2 ANALYYTTISET MEWETELMAT

Yikapuun ratkaiseminen anzlyyttisesti tue simulointiin verratiuna
asiin tiettvid etuja. Himd edut ovat luonnollisesti paljoltl samat
Xuin mitd enalyyttisilla menetelmilld ylesnsikin on simulointi-
menetelmiin verrattuna. Tulokset ovat tarkkoja arvoia eivdtkd vain
ndiden estimaatteia. Tulokset saadaan niin iki#dn yksityisten
numerocarvojen sijasta yleisessd muodossa, kaikki saman tyyppiset;
vain vakio- ja parametriarveiltaan toisistaan poikkeavat jdrjes-
telmit kattavina. TAepd luo esimerkiksi selvdsti paremmat mahdolli-
suudet tietyn pavametrin suhteen suoritettavan herkkyysznalyysin

toteuttamiseksi.

Gieti on kuitenkin todettava, ettd analyyttisiila menetelmilld on
myds haittapuolensa. Suuprimpana puutteena on se, etti menetelmdt
sopivat vain tietyn tyyppisten jérjestelmien tarkasteluun. Kysy-
mykseen tulevat ldhinnd kepjaamatiomat jariestelndit, korjattavat
jdrjestelnit vain tietylssid er'ikois‘capauksissa,1 Erdst jdrjes-
telmén luotettavuuteen liittyvdt tunnusluvut, kuten kiytettdvyys.
jdZvit niin ikddn menetelmien ulottumattomiin. Kerjaamattoman jir-

B

jestelmdn yhteydessd kdytettivyys el ole edes mielekds kdsite,

korjattavan jirjestelmin tapavksessa seén midrittdmisti ei pystytd

suorittamaan.

Mikdli vikapuu sisdlt&g vain leogisiz Jja- Ja tai-portted
nimd portit ovat toisistaan riippumattomat (alkeistapahtum
pumattomat ja porteills ei yhteisid sisiinmenctapanhtumial, on
vikapuun ratkaiseminen tietiyjen tunnuslukuien (huipputapahtuman
esiintymistodennikdisyys, hulpputapahtuman hasardifunktio) suhteen
varsin yksinkertaista. Ratkaisu toisistaan piippuvien porttien,
kuitenkin riippumattomien alkeistapahtumien, tapauksessa on niin

ikdin l&ydettidvissd esim. Boolen algebraa kdyttden. ¥Kaikissa ndissd

Fussell et al., mt. s. 52 ja Harju, Korjacmattoman ..., 5.18.
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tapauksissa ratkoisu saadaan tarkasti suljetussa muodossag1

Muissa analyyttisesti ratkaistuissa tilantaissa on jouduttu ture
vautumaan likimiaraismenetelmiin,z Sezuraavan jakson esimerkissd
on suoritettu yksinkertaisen vikapuun analyyttinen ratkalseminen

jirjesteimdn kahden eri tunnusluvun osalta.

5 ESIMERKKI VIKAPUUN LAADINNASTA JA SEN RATKAISEMISESTA
Tarkastellaan esimerkkind vikapuun laadinnasta ja sen ratkaisemi-
gesta jirjestolmid, jonka muodostavat tavallinen polttomeottorilla
varustettu ruchonleikkuukene ja sen kiynnistémiseen Iiittyvat
toimenpiteet,a Moottori voidaan kiynnistédd akun tai kdvnnistin-~
narun avulla. Tarkasteltfava ei-tclveottu hulpputapahtuma tdss

yhiteydessd on tapahtuma "moottori ei kdynnisty™.

Erds mahdollisuus vikapuun laztimlseksi valitulle huipputapahtu-
malle on esitaetty kuvassa 7. Vikapuutaz ei ole laadittu kovinkaan
yksityiskohtaiseksi. Useat alkeistapahtumiksi merkityt tapahtumat
olisivat helposti 2delleen kehitettdvissd. Esimerkin havainnollis-
tamistarkoituksia vartan vikapuu lienee kuitenkin riittdvén
pitkdlle kehitetty.

L Ks. Harju, Korjaamattoman..., esimerkki s. 7-18 ja Hieuwhof,
mt. s..107-117.

2 Crosetti, mt. 5. 487.

3

Esimerkii osittain mukaesltu Nieuwhofin esimerkistd, s. 107-117.
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5.1 HUTIPPUTAPAHTUMAN TODENNAKUISYYS

Olatetaan, ettié wvikapuun alkeistapahtumat X1, Xz, cvat

T X13
teoisistaan riippumatitomat. Koska eri haaroissa olevilla porteilla
ei ole yhteisii sisdinmenotapahtumia, ovat myds eri haarcien por-
tit riippumattomat. Timi vhdessi sen kanssa, ettd puussa on vain
ja- ja tai-portteia, tekee puun ratkalsemisen mahdollisimman
vksinkertaliseksi. Olkoot alkeistapahtumien esiintymistodenndk&i-
syydet seuraavan taulukon mukaiset.

Ay % X Xy K K5 Xg ¥p Ky Xg Kyg Xyq Ay X

P(Xi): .0016 .03 .01 ,001 .001 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .08 .03

Riippumattemien tapahtumien tapauksessa saadaan nyt ja-portille

i a7 1
A tel 3 4 P(4 tai B) = P(A)+P(B)-P(A ja B)
L = P(A)+P(B)-P(A)P(B)
/@
ol
A
PN .
i A ','_B J
\‘_’/“ . .’/

Esimerkkivikapuussa saadaan em. tuloksia kiyttden ja yleistiden

P(GB) = P{X,LIPCH,,) = 0.04 x 0.03 = 0.0072

12 13



266

P(GS} < P(X9)+P(GG)+P(K1O}+PfX11>’P(X9}P{GB) huipputapahtumenkin vikatanjuusfunktic mi#drittis., Riippumattomien

~P{X9)P{X1O)~P(X9)P(X¢1)'P{GB)P(K1U)”P(GS)D( 1) u tépahtumien tapauksessa saadaan tal-peortin vikataaiuusfunktic
. Jep( }P{G }P{A ) sisddnmenotapahtunien vikataajuusfunkticiden summana. Tules on

- < Py 2{¥ ES X . . . - . N - .

PUX )P (X0 _(AQ)P(GE) . fig voimassa paitsi vakiovikaetazjuuden omaaville tapahtumille myds

+P{X9)P(X1D)P(K11)+P(GS}P(X10)P(K11)—P{XQ)P(GB)P(X1O)P(X?1) aikariippuvan vikataajuusfunktion omaaville *cal:)alﬂ_‘m_lmzllle.,I

= (.030%2
P(5,) = P(X,)+B(X,)#P(Ky) P UL P -PX P (R 1ostu10J £
~P (% )P (Ry ) +PCLIPU I PR S) I\\ |
= 0.0412 N : . Ceeh e
;! Aglt) A L) A, (04 T e A ()
SR L
= b - X ~B{¥ £ et 7
P(E,) = P(X,)#P(8;)+P(X)-PAX, IF(Gg) PO PO /J—\ P /’IL
~B(Gg JP(Xg ) +P (X, IP(G)P(X) VA Ay P,
5 PWET P AE)
= 0.0328 ‘ : t
Ja-portin vikataajuusfunktion m#3dritystd tarkastellaan tdssd vain
v zlksistapahtumicn vikataajudksisn dllesga vakioita., T&115i aa-
P(Gy}) = P(X5)+P(X7}+P(X8)~P(AG)P(X7)—P(XE)P(XS) . iac? ] 41165in saa
«P(XT)P(X8)+P(X5)P(X7)P(XB) s
= 0.0395 ‘ UELuosi'I:uu‘loE NG n B} -
P DAL e (-1
p(G,) = BB, ) +P (B, )+P(E,)"P(6,)P(65)-PL8,)P(E,) = gty = ’
N S T oA .
NP(Gs)P(Gu},P(GQ)P(Géﬁieu) Py i 1 l:1<xl(t) 1
= §.10972 S f'A \ : N
\'\,A“E ! _,g/ ‘ At
: : Ak d i— hy missd 2. (t) = (1 - e M y 7,
Huipputapahtuman “moottori ei kiynnisty" todenndk&isyydeksl saa- ’ 'y A i

tiin siis 0.108Z. s s . . , .
8iis ja-portin ulostulotapahtuman vikataajuusfunktio on ajasts

Vikapuuta ratkalstaessa approksimoidaan tai- portille ussin riippuva, valkka sisddnmencotapahtumien vikatazjuusfunktiot eivit
P(A tai B) = P(A)+P(B), N#in laskut huomattavasti yksinkertaistu- T4td ole. TémE ehkd yiliattdvdltikin kuullestava tules johtuu luen-
vat (vrt. erityisestl portti G ). Approksimaation kdytdn edelly~ nollisesti siitd ett# komponenteilla hidiriSn eslintymiseen kuluve
+yksend on iyonnollisesti LodennakOLSyysarv0361 pienuus. Egimer- aika on eksponentiaalisesti jakautunut satunnaismuuttuja, jonka
kissi saataisiin approksimaatiocta kdyttien huipputapahtuman toden- tiheys funktio on ajasta riippuva.

nikdisyydeksi 0.115, mink& virhe on n. 0.006 eii n. 5.5 %,

5.2 HUTPBUTAPAETUMAN VIKATAAJUUSTUNKTIO Niewshof, mt. s. 112-113.

Hieuwhof, mt. s.

-
-
=

Tapauksessa, jolloin alkeistapahtumat ovat riippumattomat ja jolloin
niiden vikatz juus~ 1. hasardifunktict ovat vakioita {ts. alkeis~
tapahtuman enzimmidiseen esxlnijLSeew 1. vian syntymiseen kuluva

aika on eksponenLlaallsesL1 jakautunut satunnaismuuttuia); veldaan
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Olatetaan esimerkkivikapuun alkeistapahtumille seuraavat vika-

taajuudet (muunnettuna kaikki samoiksi yksiksiksi, h '):

X, X, X, X, %, X, Xg
a0 8x1070 2x10” 22107 sx10”%  sxi0”% k107
X g g %10 %14 Xyg F
5x107°  sx10”S 2x107% 2x10”® 1x107% sx10”% sy1g7d

Huipputapahtuman vikataajuusfunktio saadean siten vaiheittain:

bx107% (0 00005 4y~ . y

o "0.0UDOS-‘C)-—‘E ¢

S 000005 o

o ~0-00005+% =1

{1-

1=

£ A (e = osx1078 w AL ()
g

Cg

A (DFh, ¢ A, s Al = a0t
2

- 5 . “5 A a
7\(33{*0—/\L + A85(t> tAhe =1 x 107 + .GB(L)

= 1.5 x 1070 4 Pg, (1)
5
= N
A u(t}-ha +A7 £ Mg =2 x 10
A, (E)= AL (£ + A, (1) + A
Gz \33
mn

n

PN

3.15 x 197
G
5

Huipputapahtuman vikataajuusfunktic on ndin
Moo (e) = 3045 x 107 R s A (o).
G Gg
Tdmin raja-arvoina saadaan erikoisesti:

N 4 -

- N - -
(0Y = 3.15 x 10 " n . () = 2.65 x 10 Tn7)
1 G4

G

Esimerkkijirjestelmin yvhtevdesss vikztoajuus-kisitteen kdyttd ei ehkd sel-
laisenzan ole tHysin perusteltus. Scpivasti tulkittuna kdsitteen sisdltd
on kuitenkin mielekds tdssdkin yhteydessd. Esimerkin vikataajuusfunktion
midritysti havainnellistavean merkitykseen tdmd pilenehkd kisittesllinen
epdtdsmdilisyys el sen sijean mitenkHdn vailaata,
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SUMMARY

FAULT TREE ANALYSIS IN RELIABILITY AND SAFETY
EVALUATION OF A PRODUCTION SYSTEM

This paper outlines the basic concepts for a systematic approach
to the reliability and safety analysis of a complex system. The
principal methed for identifying system failures - with their

- causes and consequences -~ and for evaluating probabilities of

failure occurences is the fault tree analysis.

The fault tree analysis has rapidly gained favor with reliability
analysts of complex systems. The main feature of the fault tree
technique is the versatility in the degree of detail in which the
analysis can be carried out: Also the analyst has options for
qualitative and gquantitative analysis. And further, the simple
logic of the fault tree approach makes it a visibility tool for
both engineering and management. These general propartiss of the

fault tree technique are discussed in section 1.

The first step in reliability analysis is the identification of
all system failure modes, This step is called the Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA). During FMEA all component failures
are hypothesized and the possible adverse effects on the system
are determined by investigating how the system responds to sach
failure and failure combination. Section 2 contains a brief dis-
cussion about this preceding step for the actual fault tree

analysis.

In section 3 the general procedure for constructing z fault tres
is dealt with. Fault tres is a tool by which failures that can
contribute to an undesirad event in the system (e.g. fire, ex-
plosion) are ovganized deductively and represented pictorially.
Fault tree is so one way to diagram and relate the information
developed in the preceding FMEA. The resulting arrangement is a
treelike logical structure with information flows from the
branches (component failures) to the top of the trese (the un-
desired event, system fallure). The general construction principle
of the fault tresz and the commoﬁly used fault tree symbols -

logic gates and fault events - as well as the main steps involving
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in the iree construction are included in the discussion o

Szetion 4 deals with the analysis of a fault tree. Two different
appreaches ape possible: qualitative or quantitative analysis., In
the qualitative analysis the fault tree is inspected in order to
determine all the combinations of component failures that can
lead to the undesired event (minimal cut set evaluation). In the

quantitative analysis such quantitative relizbility measures 3s

- the probability of occurrence of the undesirsd event

- the failure rate for the undesired svent

- the expected number of occurences of the undesived event
during the time interval from 0 to t

- the expected number of undesired svent occurences per

unit time

can be obtained. Similar information can also be determined for
the minimal cut sets and primary events {(component failures).
There is a great number of methods available for carrying out the
fault tree evaluation, both analytical and simulatieon methods.

These methods are also touched upon in section 4.

The construction and evaluation of a fault tree is illustrated

in section 5 by means of a gimplifi=d system. The system is a
lawn mower internal combustion engine. The engine can be started
by batter power or by a pull cord. The undesired event is YEngine
does not start®. Figure 7 shows one possible fault tree for the
undegired event of this system. For the fault trse of the example

both qualitative and gquantitative analysis are carvied out.
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