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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin quiil reflete I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEI

Les renseignements relatifs & ces révisions, a ['établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following [EC
sources:

¢ Bulletin de la CE!

® Annuaire de la CEI
Pubjié annuellement

e Catalogue des publications de la CEIl
Publié annuellement et mis & jour régulierement

Terminologie

En ce qui cpncerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a lla CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de cnres
séparés trgitant chacun d' un. sujet défini.
complets sy
Voir égalemp

Les termes
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- la
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et pour les gppareils électromédicaux,

e |EC Bulletin
o [EC Yearbook

to IEC 50:
V), which is
ach dealing
EV will be
Multilingual

have been

1esent publi-
lication.

specifically approved for the purpose of this pu

raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols| and signs
approved by the IEC for general use, readers ate referred to
publications:

- |EC 27: Letter symbols to be used |n electrical
technology;

- |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compildtion of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagyams;

and for medical electrical equipment,

- la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, |IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the |IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ANALYSE PAR ARBRE DE PANNE (AAP)

AVANT-PROPOS

1) Lejndécisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questidns techni s par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéres ant i expriment
darjs la plus grande mesure possible un accord international sur les suj

2) Ceg décisions constituent des recommandations internationalés ek stnt ag lles par les
Commités nationaux.

3) Darns le but d'encourager l'unification internationale, fia E pri bs Comités
natjonaux adoptent dans leurs régles nationales le texte 5 la mesure
ol |es conditions nationales le permettent, i 9 et la Régle
natjonale correspondante doit, dans da me : iblé i dans cette
derpiére.

La prgsente norme in ati ar le Comité d’Etudes n° 56 de la CEl:

Fiabiljté et mainten

Le texte de c@

AN

Régle des %\\is \Wde vote Procédure des Deux Mois Rapport de vote
N

A
sg(\ac)}w\\ \> 56(BC)129 56(BC)133 56(BC)139

votes|ayant abouti & I'a

NN

Les rapports vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent toute informatiTn sur les
bmmionde;we. '

L'annexe A, Symboles, est normative et fait partie intégrante de la présente norme interna-

tionale.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FAULT TREE ANALYSIS (FTA) =~

FOREWORD

1) The formal [decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by
which all tHe National Committees having a special interest therein are repre
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

b

2) They take [the form of recommendations for international use and bnal
Committees in that sense.

3) In order to promote international unification, the |IEC expresses i > ional Committees
should adopt the text of the IEC recommendation for their na will
permit. Any divergence between the |IEC recomfiiendation\g as
far as possible, be clearly indicated in the lattéy.

This International Standard Technical Committee No. pé:

Reliability ahd Maintainabili

The text of this sta i

Six Months’ M Wep i Two Months’ Procedure Report on Voting

56(C9)¥\ b\ \ ang 56(CO)133 56(C0)139

NN

Full informjtion on thewoting for the approval of this standard can be found in the Vo1ing
Reports ind i :

Annex A: Symbols, is normative and forms an integral part of this International Standard.
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INTRODUCTION

Il existe plusieurs méthodes d'analyse de la siireté de fonctionnement, dont 'analyse par
arbre de panne (AAP). Avant d’entreprendre une analyse par arbre de panne, I'analyste
devra étudier les objectifs de chaque méthode ainsi que les possibilités d'utiliser ces
méthodes, seules ou combinées a d'autres, pour évaluer la fiabilité et la disponibilité d'un
systeme ou d’'un composant. !l devra également tenir compte des résultats que chaque
méthode pourra apporter, des données dont il aura besoin pour effectuer I'analyse, de la
complexité de I'analyse ainsi que d’autres facteurs indiqués dans cette norme.

L’'analyse par arbre de panne sert & déterminer et a analyser les conditiens et les facteurs
qui pfoduisent ou coniribuent a produire un événement indésirablg définy, c’dst-a-dire,
habityellement, un événement qui influe notablement sur le fonctionhe }t\k{systéme,
sur les paramétres économiques, la sécurité ou d’autres carac isés. L'AAP
est squvent employée dans les analyses pour la sécurité des 0>
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INTRODUCTION

Several analytical methods of dependability analysis are available, of which fault tree
analysis (FTA) is one. The purpose of each method and their individual or combined
applicability in evaluating the reliability and availability of a given system or component
should be examined by the analyst before starting the FTA. Consideration should also be
given to the results available from each method, data required to perform the analysis,
complexity of analysis, and other factors identified in this standard.

Fault tree analysis is concerned with the identification and analysis of condjtiens and fac-
tors which cause or contribute to the occurrence of a defined undesirablg| event; usnlally
one which [significantly affects system performance, economy, safety {or ot '&Qred
characterisfics. FTA is often applied to the safety analysis of system

o
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ANALYSE PAR ARBRE DE PANNE (AAP)

1 Domaine d’application

025 © CEl

La présente Norme internationale contient une description de l’analyse/p{arbre de panne

ainsi

dé

2 R

Les 1
faite,
mom

que quetques directives sur som application:

en définissant les principes de base;

faillance;
en indiquant les régles de repérage et les s

éférences normatives

nodes de

sujet

CEl
de fo

CEl
logi

3 0

ale sont invitées 3 3 d’appliquer les éditions les plu
ormes indiqu i-8 > 8 de la CEIl et de I'|SO possédent

qui y est

a_présente Norme internatipnale. Au
étaient en vigueur. Toute norme est

récentes
e registre

D 1. Sdreté

Dpérateurs

éfinitions

Les termes et les définitions sont conformes au Vocabulaire Electrotechnique International

(VEI)

, Chapitre 191.

4 Symboles

La représentation de P'arbre de panne requiert l'utilisation d’'un ensemble cohérent de
symboles, de repéres et de libellés. Les régles détaillées sont données dans I'article 8 et

dans

Fannexe A.
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FAULT TREE ANALYSIS (FTA)

1 Scope

This International Standard describes fault tree analysis, and gives guidance /ows applica-

tion, as follows:
- by défining basic principles; \

- by prpviding the steps necessary to perform an analysis;

by identifying appropriate assumptions, events and failure i

- by providing identification rules and symbols.

2 Normatjve references

The foliowirlg standards contain provisions which 3 ference in this text, constifute
provisions qf this International Standard./At the titn ublication, the editions indicated

were valid. All standards are subject to revis 3 to agreements based on this
Internationgl Standard are eficouraged-to\investigate the possibility of applying the most
recent editi :

of currently

IEC 50(191):

IEC 617-12
4

3 Definiti

Terms and definitions are in accordance with International Electrotechnical Vocabulary
(IEV), Chapter 191.

4 Symbols

The graphical representation of the fault tree requires that symbols, identifiers and labels
be used in a consistent manner. The detailed rules are given in clause 8 and annex A.
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5 Généralités

5.1 Structure de I'arbre de panne

L'arbre de panne constitue une représentation graphique organisée des conditions ou des
facteurs produisant ou contribuant A produire un événement indésirable appele «évé-
nement de téte». Cette représentation est établie sous une forme comprehensible,
analysable et, si nécessaire, modifiable pour faciliter I'identification:

- des facteurs influant sur la fiabilité et sur les caractéristiques fonctionnelles du
systéme, par exemple modes de panne des composants, erreurs humaines, conditions
ambiantes, erreurs dans le logiciel; I~

ré%fonction-

- |des événements communs influant sur plus d'un composank foneti ne>et qui
pourraient annuler le bénéfice apporté par les redondances spé

- |des impératifs ou des spécifications incompatibles qui peuveqt nui
nerpent du systéme;

L'analyse par arbre de panne est essentiellement une # de §ana déduclive qui a
pour but de faire apparaitre les causes ou les : i| peuvent
produire I'événement de téte défini. Cette analyse est\sud ! n qu'elle
puissg aussi étre quantitative dans certains cas (voir
5.2 Qbjectifs
L’'analyse par arbre de panne s’entrepreqd, S€ alyse de
siretg de fonctionnement, pour plus euron

de recherch 5eS 5 visant a

I'é¥énement de téte;

- |de dét@
impératif pr ity

- |de pro
Hépen

ques de fiabilité du systéme est confofme a un

hedes faites au cours d’autres analyses & propos de
et de la non prise en compte de certaines défaillances se

ca i iabilité ainsi que les modifications nécessaires pour améligrer cette

5.3 Applications

L'arbre de panne est particulierement adapté a I'analyse de systémes complexes consti-
tués de plusieurs sous-systémes dépendants ou entre lesquels existent des relations fonc-
tionnelles et dont les performances satisfont & des objectifs divers. Cela est d’autant plus
vrai lorsque la conception du systéme suppose la collaboration de nombreuses équipes de
concepteurs spécialisés. On peut citer, parmi les systémes couramment soumis a des
analyses par arbre de panne, les centrales nucléaires, les avions, les systémes de com-
munication, les procédés chimiques et autres procédés industriels, etc.
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5 General

5.1 Fault tree structure

The fault tree itself is an organized graphical representation of the conditions or other
factors causing or contributing to the occurrence of a defined undesirable event, referred
to as the "top event". The representation is in a form which can be understood, analyzed
and, as necessary, rearranged to facilitate the identification of:

- factors affecting the reliability and performance characteristics of the system, for
example component fault modes, operator mistakes, environmental conditions, soft-
ware faults;

N

- conflicting requirements or specifications which may affect reliable

- common events affecting more than one functional componen >l
the benefits of specific redundancies.
Fault tree analysis is basically a deductive (top-down) methogd’ohanalysi inppin-
ting the causes or combinations of causes that can lead tg 3 The anha-

lysis is mainly qualitative but, depending on certain cond it ma ive
(see 7.5.2). '

5.2 Objec

conjunction

- theid 3 ¢ nbipati of causes leading to the top event;

- thed a partictlar system reliability measure meets a stated
requirem

- the
independ

the

lity ‘

5.3 Applications

The fault tree is particularly suited to the analysis of complex systems comprising several
functionally related or dependent subsystems with different performance objectives. This
is especially true whenever the system design requires the collaboration of many
specialized technical design groups. Examples of systems to which fault tree analysis is
commonly applied include nuclear power generating stations, aeroplanes, communication
systems, chemical and other industrial processes, etc.
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6 Principes

6.1 Considérations générales

Il est recommandé de commencer & construire 'arbre de panne dés les premiers stades
de la conception. Le développement de P'arbre de panne reflétera les progrés de la
conception et permettra de mieux comprendre les modes de panne au fur et & mesure de
la conception. L'analyse concomitante de la conception permet de modifier la conception
du systéme trés t6t quand on détecte les modes de panne importants. Beaucoup d'arbres
de panne complets sont grands, ce qui nécessite 'emploi d’un ordinateur. Il existe des
logiciels qui facilitent Fanalyse. Il convient de remarquer que les événements portés sur
I'arbre de panne ne se limitent pas & des pannes de logiciels ou des pannes de matériel.
Ces gvénements comprennent en effet toutes les conditions ou tous les facglrs qui ont

un rapport avec I'événement de téte correspondant au systéme étudi
Si I'qn veut employer de maniére efficace I'arbre de pannme ~ }analyse

- | définir la portée de I'analyse;
- | se familiariser avec la conception, les fong du systéme;
- | définir 'événement de téte;

- | construire 'arbre de panney

- | analyser la logique de I'arbre’de pa
- | faire un rapport sur les résultats de I’

Si I'pn envisage d'g
d'évgluation numérique.

2 , il faut définir une ftechnique
décrites plus haut, il faudra ghoisir les

donn rique des caractéristiques de fiabjlité.
6.2
Tout 3 iniNe ivant sa fonction et en établissant ses interfages. Cette
défin S
- s recherchés dans la conception;
-4 du systéme, comme les interfaces électriques, mécaniques e fonction-
nelles. Ces-limi épendront de F'interaction et des interfaces avec d'autres|systémes
et devr décrites en identifiant les fonctions particuliéres, par| exemple

I'Timentatio électrique et les piéces, par exemple fusible, qui constjtuent les
in
- la structure matérielle du systéme, par opposition a sa structure fonctionnelle;

— I'identification des modes de fonctionnement et une description du fonctionnement
du systéme ainsi que de ses performances, prévues ou acceptables, pour chaque
mode de fonctionnement;

- les conditions relatives a I'environnement du systéme et les aspects humains
pertinents, etc;

- une liste des documents a prendre en compte, par exemple, dessins, spécifications,
manuels de fonctionnement, qui contiennent une description détaillée de la conception
et du fonctionnement du matériel. La durée des missions, les intervalles entre les
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6 Principles

6.1 General considerations

The development of the fault tree should start early in the system design stage. The
growth of the fault tree should be such that it reflects the progress of the design. Thus an
increased understanding of the fault modes will be obtained as the design proceeds. The
"analysis concurrent with design" allows for early systems design change as significant
fault modes are identified. Many final fault trees will be large, in which case a computer
may be needed to handle them. Software is available to facilitate analysis. It is important
to note that fault tree events are not confined solely to software or hardware faults, but
include all conditions or other factors which are relevant to the top event Ne system
concerned.

In order to |use the fault tree technique effectively as a method
procedure ghall consist of at least the following steps:
- definjtion of the scope of the analysis;
- familjarization with the design, functions, and opeg
- definjtion of the top event;
- construction of the fault tree;
- analysis of the fault tree logic;
- repofti
If a numerig

assessmen
reliability m

the

6.2 Syste
Each syste tifi-
cation of th

- asui

- the Hou
faces; s
systems
power st

her

- the physical structure of the system, as opposed to the functional structure;

- the identification of operational modes together with a description of system opera-
tion and the expected or acceptable performance in each operational mode;

- the system’s environmental conditions, and relevant human aspects, etc;

- a list of applicable documents, for example drawings, specifications, operating
manuals, which give details of the equipment design and operation. Task duration, time
interval between (periodic) tests, as well as time available for corrective maintenance
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essais (périodiques), le temps disponible pour les actions de maintenance corrective,
devront &tre connus ainsi que le matériel auxiliaire et le personnel nécessaires. Des
informations spécifiques sur les procédures d'exploitation prescrites pour chaque
phase de fonctionnement seront également fournies.

En plus de ce qui précéde, il est recommandé de fournir une liste des symboles, des
repéres, des conventions et des formats des fichiers-de-données-de fagon-que la structure
et la description de I'arbre de panne puissent, si nécessaire, étre échangées entre
ordinateurs.

6.3 Evénements étudiés

Les ¢ 3 i ] arbre._Ces causes
inclufont les effets de toutes les conditions de I’environnement ou/d’autre tions aux-
quelg pourra étre soumise l'entité, y compris ceux que l'on pet contcer pendant le
fonctionnement, méme s’ils ne sont pas prévus dans leg_spécificali i es ala

concpption.

Lorsque ce sera nécessaire, on tiendra compte, da k , des |effets des
erregrs humaines et des insuffisances du logiciel de commaqg sarveillange de I'état
du systéme. "

Les gvénements que l'analyste @ étudies 3 g pour la suite de¢ I'analyse
parce que considérés comme ne 3 peis en )compte, devront étrp signalés
mais|non portés sur 'arbre de pan {

pond a cette panne % ~ 2’ de panne. Il devra étre signglé comme
étant un événemef 8j it. C’est ce que I'on fait pour considérer I'effet et
Iordre de pannes iplet

ahine existante, I'événement {ui corres-

commence par la définition de I'événement de téte. Cet
dyénement de sortie de la porte du sommet de 'arbre, alors que
orrespondants se rapportent a des causes et a des [conditions
de 'événement de téte. Chaque événement d’entrég peut, lui-

g sortie d’'une porte se rapporte a I'échec d’une fonction, les éyénements
1 neuvent étre des pannes d matériel ou de imitations des
performances de ce méme matériel. Si 'événement de sortie désigne une panne du maté-
riel, les événements d’entrée correspondants peuvent étre des pannes du matériel, la
perte des commandes et 'absence des principales alimentations, si c’est applicable et si
ces événements ne sont pas déja compris dans les limitations des performances.

L'élaboration d'un arbre de panne s’achéve lorsque au moins I'un quelconque des types
d’événements suivants a été atteint:

- événements de base, c’est-a-dire événements indépendants dont les caractéris-
tiques & prendre en compte peuvent étre définies par d’autres moyens qu’un arbre de
panne;
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actions should be known, as should the support equipment and personnel invoived.
Specific information on prescribed operating during each operational phase is also
required. '

in addition to the above, it is recommended to prepare a list of symbols, identification mar-
kings, conventions, and formats for data files, when necessary in-a-machine-readable form
to permit the fault tree structure and description to be exchanged between computers.

6.3 Events considered

Events arisi 5
include the i be

specification.

Where reley of

deficiencies

Events whig
cable, shoul

pli-

if the fault tfee highlights a sys caused by an existing fault, then
the event chribing that fa fault tree. It should be marked| as

an event which already eéxists: £ s e/ in order to consider the effect and
order of multiple faults.

6.4 Approaches

ofinition of the top event. The top event is the qut-
ponding input events identify possible causes and
e top event. Each input event may itself be an output

Fault tree dtt:
put of the

conditions f
event of a I2

If the output event gate defines the inability to perform of a function, the corres-
ponding inwmmut

event defines a hardware fault, the corresponding input events could be hardware faults,
lack of control and essential supplies, if applicable and not already included as part of the
performance limitations.

The development of a particular fault tree branch terminates after any one or more of the
following have been reached: '

- basic events; i.e. independent events for which the relevant characteristics can be
defined by means other than a fault tree;
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- événements qui n'ont pas besoin, selon Fanalyste, d’étre développés plus avant
pour le moment;

- événements qui ont été ou seront développés plus avant dans un autre arbre de
panne. Un événement qui fait I'objet d’'une étude plus poussée dans un autre arbre de
panne devra avoir le méme repére que I'événement correspondant dans l'autre arbre
de panne de sorte que le deuxiéme arbre soit bien le prolongement du premier.

7 Procédures

L’analyse par arbre de panne est effectuée par étapes. Les étapes particuliéres suivies
" pour un systéme donné peuvent ne pas étre exactement les mémes que celles qui sont
suivigs pour d'autre ystemes. Cependant, 165 etapes presentegs ci-apres |sont des
s fondamentales que I'on doit retrouver dans tout Z e panne.

7.1 |Portée de I'analyse

Pour analyser,
'obje pmmandé
d’inclure dans ces hypothéses celles qui concerpent tes ¢ ( : fonction-
nement et de maintenance ainsi que le foncfionnpe putes les
condifions d’utilisation possibles.
7.2 |Approfondissement de la co
Pour profondie
du s eule per-
sonngS iser avec
le sy saires et
les in dont on
aura |
7.3
L'évé sur lequel est centrée toute Fanalyse. Il peut|s’agir de
'appagriti : e d’'une condition dangereuse ou de l'incapacité du systéeme a
foncti

4
L'évé ra défini, chaque fois que possible, en unités mesurables.

7.4 (Constructioh de I'arbre de panne

7.4.1  Présentation de 'arbre de panne

Les arbres de panne peuvent étre disposés soit verticalement soit horizontalement. Si 'on
choisit la disposition verticale, il convient que I'événement de téte soit placé en haut de la
page et les événements de base en bas. Dans le cas d’'une présentation horizontale,
'événement de téte peut étre situé & gauche ou a droite de la page.

Deux exemples (voir figures 1 et 2) permettent d’illustrer la maniére dont un arbre de
panne est élaboré et représenté. Les symboles utilisés pour ces exemples comprennent:

- une case comportant le libellé de I'événement;

- un symbole logique utilisé pour représenter les liaisons entre événements (portes);
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events which need not be developed further, as defined by the analyst;

events which have been or will be developed further in another fauit tree; if an

event is developed further such an event must bear the same identification as the
corresponding event on the other fault tree so that the latter tree effectively forms a

continuati

on of the former.

7 Procedures

Fault tree analysis proceeds in steps. The specific steps followed for a particular system
may not be exactly the same as those followed for another system. However//th{following

fundament

7.1 Scopeg

purpose an
should incl
as to systen

The deﬁnit'}
i

7.2 Systel

the system

ly by one p iliarization requires that the necessary

specialized |knowledge be ob cQrporated as appropriate into the fault tree

analysis. THe information i

7.3 Top eyent identifi

The top eve e analysis. Such an event may be the onse{ or

existence 1 an, or the inability of the system to provide a desired

performanc ‘
4

The top event ed in measurable units, whenever possible.

7.4 Fault freg-construction

de those related to the expected operating

m familiarization

s required. However, some syste 0
prson. In this cas cess o

steps shail be common 1o ail 1ault tree analyses.

of analysis

n of the scope should include the definition of the s

performance under all possible condition

essfully, a detailed knowledg

the
bNS

of

o’complex to be understood fful-

7.4.1

Fault tree format

Fault trees may be drawn either vertically or horizontally. If the vertical arrangement is
used, the top event should be at the top of the page and the basic events at the bottom. if
the horizontal arrangement is used,'the top event may be on the left or right of the page.

Two examples (see figures 1 and 2) are used to show the development and representation
of a fault tree. Symbols used in these examples include:

event

description box;

fault tree logic symbol (gates);
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- une ligne d’entrée des portes;

- un symbole de report différé (cause commune);

- un symbole de report;

- un symbole de fin d’information (par exemple événement de base).

Sur la figure 1, I'événement A ne se produit que si les événements B et C ont lieu.
L’événement C arrive si 'un des événements D ou E est survenu.

D RS

NO
libe)

ur chaque événement A, B, etc., dans [la case de

arbre de
tous les
squels ils influent. Tous les événements communs de cet ¢nsemble
doive a¥a dde s méme_code—o itreddésiands b n—svmbaole de Ol't, sauf
'événement de I'ensemble se trouvant au niveau le plus bas, qui est représenté par le
symbole report différé.

Si I'arbre de panne est formé de plusieurs sous-arbres, un événement correspondant a
une cause commune et apparaissant dans deux sous-arbres ou plus doit étre représenté
de la fagon suivante:

- I'événement doit étre indiqué par un symbole de fin d’information ou, s’il est plus
développé ailleurs, par un symbole de report différé, dans un seul sous-arbre;

- dans le sous-arbre ou le symbole de fin d'information ou de porte est utilise,
I'apparition d’'un événement de cause commune dans les autres sous-arbres doit étre
signalé par un symbole de report.
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- gate input connection line;
- transfer-out symbol {(common cause);
- transfer-in symbol;

- terminating symbol (for example basic event).

In figure 1, event A will occur only if both events B and C occur. Event C is present if
either event D or E occurs.

NOTE - Hor each event, A, B

- event code;
- prgbability okocgurrén
- name or descriptit

4
If an event nts.

These eve i hall
have the s e and be marked by a transfer-in symbol, except the event on|the
lowest leveld ich-i ol

If the fault tree is presented in several sections, an event representing a common cause
which appears on two or more of the sections shall be treated as follows:

- the event shall be marked with a terminating symbol or, if further developed, with a
transfer-out gate symbol on only one of the sections;

- on the section where the terminating or gate symbol is used, the occurrence of the
common event on other sections shall be indicated by a transfer-in gate symbol.
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La figure 2 illustre un arbre de panne comportant des indications se rapportant & une
cause commune. L'événement B est un événement de cause commune qui est développé
plus avant dans un autre arbre de panne. L'événement D est un événement de base.

B

L— &
o— ° A
— ya
=1 \
C b
O—i B  — é
8_p! que événement A, B, etc., dans |la case de

NOJT E - Les informations qu'il convie
libdlllé de I’événement sont:

- code de I'événa

7.4.2

Les ront pré-
sentés d : on jugée
utile du fait changement dans la conception et dans la procédure d’exploitation ou

d’une| meilleure Compréhension des caractéristiques physiques de la défaillance. Pour
cela, il faut que la construction puisse étre effectuée de fagon systématique. Une
approche systématique implique la compréhension de deux concepts et leur emploi cohé-
rent. Il s’agit des concepts de «cause immédiate» et «d’unité de base».

Le concept de «cause immédiate» nécessite que ['analyste détermine les causes
immédiates nécessaires et suffisantes a I'apparition d’un événement de téte. Il y a lieu de
noter qu’il ne s’agit pas des causes de base de I'événement mais des causes immédiates
ou des mécanismes immédiats qui ont conduit a I'événement.

Les causes immédiates, nécessaires et suffisantes, d’'un événement de téte sont
maintenant traitées comme des événements situés directement en-dessous de

I'’événement de téte, et I'analyste cherche a déterminer leurs causes immédiates, nécessai-
res et suffisantes.
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An example of a fault tree showing common cause considerations is shown in figure 2.
Event B is a common cause event which is analyzed further on another fault tree. Eyent D
is a basic event. '

NOTE - H g event description box includes

- evd
- prg

on cause considerations

D_ependablf
and any chI

be documented in such a way that results can be reviewed
be incorporated in order to reflect changes in design, opera-
ting procedyres.or roved understanding of the physics of failure. In order that this may
be done, systematiC approach to the construction is required. To implement this
systematic approach, two concepts have to be understood and used consistently. These
are the concepts of "immediate cause” and of "basic unit".

The "immediate cause" concept requires that the analyst determine the immediate neces-
sary and sufficient causes for the occurrence of the top event. It should be noted that
these are not the basic causes of the event but the immediate causes or immediate
mechanisms for the event to occur.

The immediate, necessary and sufficient causes of the top event are now treated as sub-
top events and the analyst proceeds to determine their immediate, necessary and suf-
ficient causes.
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Ainsi, I'analyste progresse vers le bas de I'arbre de panne, en passant sans cesse du
mécanisme au mode et en affinant continuellement I'explication du mécanisme et des
modes, jusqu’au moment ou les limites de résolution de I'arbre sont atteintes.

Si I'on ne respecte pas strictement le concept de «cause immédiate», on risque d’omettre
des modes de panne en croyant les avoir déja inclus.

Le concept «d’unité de base» permet a I'analyste de ne pas élaborer des branches d’arbre
de panne qui n’apporteraient pas d’informations nouvelles ou utiles. Une unité de base est
traitée comme si elle était une unité ou un composant unique ou comme si elle était exa-
minée séparément.

Pour qu'une unité soit considérée comme étant «de base», il fa e les trois

exigences suivantes soient satisfaites: .

- > ire, ou bien

tou ‘uni i 2 SXPRIMés par une seule porte

O }&, alors autres en-

tre ndantes;

- it ailleurs
7.4.3

L’an dans les

caté} ence des
défa

‘exploitation

aux contraintes maximales auxquelles le gomposant

tiellement

dillance du

systéme et Ia probabmté de ces événements,

- d’évaluer le niveau de défaillance toléré du systéme (capacité du systéme 2
continuer de fonctionner aprés qu’'un nombre donné de défaillances ou d'événements
mineurs conduisant & une défaillance du systéme soient survenus);

- de vérifier que la défaillance des systémes, des sous—systemes ou des composants
est indépendante de toute autre;

- d'évaluer les données afin de pouvoir metire en évidence les composants critiques
et les mécanismes de défaillance;

- d'identifier les diagnostics de défaillance des dispositifs, les stratégies de répara-
tion et de maintenance, etc.
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In this way, the analyst proceeds down the tree transferring attention from mechanism to
mode, and continually approaching a finer resolution of mechanism and modes, until
ultimately the limit of resolution of the tree is reached.

Strict adherence to the concept of "immediate cause” is necessary to ensure that fault
modes are not omitted by reason of the assumption that such modes have been included
previously.

The concept of "basic units" can be used to save the analyst the effort of developing fault
tree diagrams which do not yield new or useful information. A basic unit is treated as if it
were a single unit or component or deait with separately.

In order that the unit be considered "basic”, it is necessary and sufficient
three requirements be satisfied:

- both the functional and physical boundaries shall be clearly defined;

- operdtion of the unit shall not depend on any suppopti s! nts
related tp the unit shall be expressed by a single OR ga i uts
representing a fault of the unit, the remaining input DIm
the corresponding support functions;

- no eyents shall be related to a part within the

fault treel

7.4.3 Fault characteristics

It is necessary for the analys sl y ite
such as primary fault and secondar) sylting from

aults, particularly in categoties

In determining thei'
and environmental stfesse
the item ha i

7.5 Fault
4

The primary
system are:

- identifics
of such events;

- assessment of fault tolerance of the system (ability to function even after a speci-
fied number of lower level failures or events contributing to the occurrence of a system
failure have happened);

- verification of the independence of failure of systems, subsystems or components;

- assessment of data to locate critical components and failure mechanisms;

- identification of device failure diagnostics, inputs to repair and maintenance
strategies, etc.
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Pour évaluer le niveau de défaillance toléré d'un systéme, il faut déterminer le degré de
redondance dans le systéme et vérifier que des événements de cause commune ne
nuisent pas a cette redondance. Bien que l'on n’ait pas besoin d'utiliser de données
numériques pour ce type d'analyse, celles-ci sont nécessaires pour trouver les combi-
naisons d’événements qui ont le plus de chances de se produire en provoquant une panne
du systéme.

7.5.1 Analyse logique

Il existe trois techniques fondamentales pour effectuer I'analyse logique: l'investigation, la
réduction booléenne et la définition de coupes minimales.

Investigation
L’ipvestigation comprend I'étude de la structure de I'arbre d¢ i¢ation des
évenements de cause commune et la recherche des dantes.
Lipvestigation fournit & 'analyste des informations imp S, QUi tains cas,
sopt suffisantes pour rendre inutile toute analyse comp ~ es autres
cas, cette investigation est indispensable pour se S - per sur le
type et I'étendue des analyses complémentaj iop visuelle
directe d'un arbre tracé n’est réalisable qu'av prtent pas
plys d’environ 70 événements. L'investigati ceux qui
sopt faits dans le cadre de I'ang brmatique
adapté, mais I'approche globale
L'ipvestigation commence par [ét Tous les
év 3 s téte par une chaine continue de portes OU
sont des événeme i 3 arbre de
panne n’est formé e. Si, par
htre, I'arbre de ysé com-

ficulté de
de l'arbre
Parbre et

La réduction booléenne sert a évaluer les effets des événements de cause commune
(événements identiques apparaissant dans des branches différentes) dans les arbres
de panne ou I'événement de téte est indépendant du moment et de 'ordre d'apparition

Y

des événements. Pour procéder a une réduction booléenne, on peut résoudre les

équations de Boole se rapportant a I'arbre de panne.

Méthode des coupes minimales

Il existe plusieurs méthodes permettant de définir les coupes minimales, mais elles
peuvent étre difficiles & appliquer a des arbres plus grands et, dans ce cas, elles
risquent d’étre a l'origine de lacunes. C’est pourquoi il existe divers programmes infor-

matiques pour aider I'analyste dans sa tache.
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The assessment of fault tolerance of the system includes a determination of the degree of
redundancy in the system and a verification that the redundancy is not impaired through
common events (common cause events). Although the major part of fault tolerance assess-
ment does not require the use of numerical data, such numerical data are required to eva-
luate which combinations of events causing a system fault are the most likely to occur.

7.5.1 Logical analysis

Three basic techniques are used for logical analysis: investigation, boolean reduction and
determination of minimal cut sets.

- Investigation
Investigation includes a review of the fault tree structure, identifica n
events and a search for independent branches. Investigation p, h
important information which, in some cases, may be sufficientto eliminatet for
further analyses. In all other cases, investigation is necess : iSion on
the type|and extent of further analyses. Direct visual investigatic b is
possible| only for small trees, not exceeding about 70 eve i ger

trees, ag arise from the analysis of actual system
but the qverall approach remains the same.

Investigation starts with the review of¥ ) e . ich |are
linked to| the top event through a cont nuo ief OF i se
the top @vent to occur. The xnsists only of OR gates, no further
analysis|is required. If tife fault tree incle gate types, the analyzed systeni in-

corporatgs some sort|s 3 prevention features which could be
invalidated by comm 2 . gation should identify common cause
events, put sho@ ' sence is benign. Such conclusions car be
drawn only after 0 ing’boolean reduction or determination of njini-
mal cut sets. As the i alysis increases rapidly with the size of the faulit
tree, ins ectlon f the S s the analyst to identify which branches of the
fault tre us be analyzed separately.

Boolean reduction

Boolean reduction is used for the evaluation of the effects of common events (identical
events occurring in different branches) in fault trees where the occurrence of the top
event does not depend on timing or sequencing of events. Boolean reduction can be
carried out by solving boolean equations for the fault tree.

Methods of minimal cut sets

There are several methods of determining minimal cut sets but application to larger
trees may be difficult and incomplete. Various computer programs are available to
assist the analyst.
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Une coupe est un groupe d’événements qui, lorsqu’ils se produisent conjointement,
sont (peuvent étre) a I'origine de I'événement de téte. Une coupe minimale est le plus
petit de ces groupes dont tous les événements doivent se produire (dans le bon ordre)
pour que I'événement de téte ait lieu. Si 'un de ces événements ne survient pas,
I'événement de téte ne peut arriver. Les mots cités entre parenthéses dans la définition
ci-avant permettent d'élargir la définition des coupes minimales a des arbres de panne
qui dépendent de P'ordre des événements. Dans ces cas, la coupe minimale définit le
groupe d’événements qui peut étre a l'origine de I'événement de téte. Les effets de
Pordre des événements dans ce groupe peuvent étre analysés & I'aide d’'un diagramme
de transition d’état qui, toutefois, n’entre pas dans le cadre de cette norme.

7.5.2 Analyse numérique

I'évaluation numérique d’'un arbre de panne, on a besoin
composants. Les techniques de prévision de fiabilité et d
essais ou les données recueillies en exploitation peu¢ent
quantitatives.

7.5.3| Exemples d’'une évaluation simple fo
I'analyse par arbre de panne

- Application a I'analyse par arbre/de panne

N, chaque
élement de la représentation b

pdr arbre de paine.
2\

=1 ?
employé dans 'arbre de panné est une porte OU qui traduit
— 'unioh des événements reliés a cette porte. La |porte OU

\ respond au symbole booléen «+».

P\(
N ,
4 \> ,;
LGS\YMOI\L employé dans l'arbre de panne est une port¢ ET qui
p

|__représente lintersection des événements relié{ a cette
porte. La porte ET correspond au symboie boolée

D}ns les arbres de panne quin
|

>

Lg symbole

|

« »,

Les symboles OU et ET de l'algébre de Boole peuvent étre remplacés par d'autres
symboles, comme ceux qui sont utilisés dans de nombreux langages de programmation
d’ordinateurs. |l faudra cependant s’assurer que I'ensemble est homogeéne.

Prenons I'arbre de panne présenté sur la figure 1. On peut écrire

C=D+E
A=B-C=B-(D+E)
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A cut set is a group of events which, when occurring together, (may) cause the top
event to happen. A minimal cut set is the smallest such group in which all events must
occur (in proper sequence) for the top event to occur. If any of the events in a minimal
cut set does not occur, it prevents the top event from occurring. The words in paren-
theses in the definition above extend the definition of minimal cut sets to fauit trees
dependent on sequencing of events. In those instances, the minimal cut set determines
the group of events with the potential to cause the top event. The effects of sequencing
of events in this group can be analyzed using the state-transition diagram, which, how-
ever, is beyond the scope of this standard.

7.5.2 Numerical analysis T~

The purpos% of numerical analysis is to provide a quantitative asgess

probability o
is also useq
numerical e
Reliability ar
to establish {

7.5.3 Exan
anal|

ySis

- Applicatic]n to fault tree analysis

In fault t
correspor
tation.

The fauit

The fault<

ees which consist only of AND, gates, there is a one-to-
on and the fault tree repres

events attached to the gate. The OR gate
quivalent to the boolean symbol "+".

is an AND gate which represents the int

R gate which represents the union of the

e
n-

1S

pr-

he

| | section of the events attached to the gate. T|

— symbol "-".

| AND gate is equivalent to the boolelan

OR and AND symbols for boolean algebra may be expressed with other symbology,
such as that used with many computer program languages. Consistency is required,

however.

Consideri

ng the fault tree as shown in figure 1, we can write

C=D+E
A=B:-C=B:-(D+E)
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Silon applique la loi de distributivité, on obtient

A=B-D+B-E

- Application aux coupes minimales

L’événement de téte peut étre exprimé en fonction-d’'un nombre-fini de coupes mini-
males qui n’appartiennent qu’a cet événement de téte.

La forme générale de cette expression est

ou|T est I'événement de téte et ol M, sont les coupes mini
maje comprend une combinaison de défaillances spécifiq

pe mini-
és, et la
colipe minimale générale peut s’écrire:

ou (X; est un événement de base de I'arbre.

Prenons P'arbre de panne de la males de I'événement de téte

sont, dans cecas, B-DetB - E.

8 Repéres et libellés
Chaque événement de larb e P8 avoir un repére qui lui soit propre. Il convient
que lgs évén ~ &g de_telle sorte que 'on puisse facilement reffouver, a
'aide de I'arb 3 ntation sur la conception correspondante.
L’évé o a3 panne est I'événement indésirable qui constitue la
raison d'étre de yar arbre de panne. Il est & noter qu’un seul événement de téte
peut & i je panne donné.

- ‘ . .
Si plupieurs é i de 'arbre de panne concernent tous différents modes ¢le panne
d’'une|méme ité, il convient de désigner ces événements de fagon a pouvoir les distin-
guer. |En, mé gmps, il convient de faire apparaitre clairement qu’ils constjtuent un
groupe d'évén e rapportant 3 1a méme entité

Si un événement donné, par exemple l'incapacité de fermeture d’une vanne particuliere
revient en différents points de I'arbre ou si cet événement apparait dans plusieurs arbres,
tous ces événements doivent étre libellés de la méme maniére. Toutefois, des événe-
ments similaires mais concernant différentes entités ne doivent pas avoir le méme repére.

Le code d'un événement devra contenir des informations sur I'identification du systéme,
Pidentification du composant et le mode de panne.

L’arbre de panne est en fait un diagramme dans lequel les événements sont reliés par des
portes logiques. A chaque porte correspond un seul événement de sortie mais un ou plu-
sieurs événements d’entrée.
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Applying the distributive law, we have
A=B:-D+B-E
- Application to minimal cut sets

The expression for the top event can be written in-terms of a finite number of minimal
cut sets, which are unique to that top event.

The general form is

expressed as

where X, |is a basic event on the tree.

Consider|the fault tree shown in figure al ¢ of the top event arq in

thiscase|lB-Dand B - E.

8 Identifigation and label}i

d. Events should be labelled so that
ponding design documentation can easily

Each event |n the fault tre

cross referepce fro e
be made.

The top eve for
undertaking be
associated with@ gi

It several é en
such events P it

If a particular event, for example inability of a particular valve to close, occurs in several
places in a tree, or if it occurs in several trees, all such occurrences shall bear the same
label. However, events which are similar but which involve different items shall not bear
the same identification.

A typical event code should contain information relating to system identification, compo-
nent identification and fault mode.

The fault tree is in effect a diagram in which the events are linked by logic gates. Each
gate has one output event but one or more input events.
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Les événements d'entrée identifient des causes ou des conditions possibles de
I'apparition des événements de sortie. Cependant, ce mode de liaison ne donne pas
nécessairement une relation séquentielle (temporelle) entre les événements.

Dans 'arbre de panne courant on utilise essentiellement des portes ET, OU et NON.
Toutefois, quand on analyse des systémes complexes, il est parfois nécessaire d’utiliser
d’autres symboles pour les portes afin d'étre sGr que les arbres de panne sont lisibles et
aussi simples que possible. On trouvera dans I'annexe A les principaux symboles norma-
lisés qui sont conformes a la CEl 617-12 ainsi que d’autres symboles utilisables en alter-
native. Si besoin est, on pourra élaborer un éventail supplémentaire de symboles plus
spécialisés. Toutefois, il importe que I'analyste définisse et signale les symboles qu'il
utilise_et s’assure que les mémes symboles sont employés de fagen cahérente tout au
long [d’'une méme analyse par arbre de panne. C’est d’autant plus s.{echniques

Pour I'élaboration de Farbre de panne, il convient que I'afia < i outre, les
symboles et les repéres appropriés pour signaler, selon le gas

- | que I'événement, ou une branche entiére, 2gale utilisé une autre
que la partie de P'arbre qui est décrite contie 3 i apparaissent

- | qu’un événement commun & davantage

developpé ailleurs.

Il est 3 ati ur les représentations graphiques des
arbres de panne.

9 Rapport

Il convient q s5e par arbre de panne comprenne au moins les élé-
menl g informations complémentaires peuvent étrg fournies
par le cas d’analyse de systémes complexes. Augun format
spéc

- | <descriptiort du systéme

a) description de la conception
b) fonctionnement du systéme
c) définitions détaillées des limites du systéme;

- hypothéses

a) hypothéses relatives a la conception du systéme

b) hypothéses se rapportant aux controles, aux essais, & la maintenance et au
fonctionnement

¢) hypothéses pour les modéles de fiabilité et de disponibilité;

- définition et critéres de panne du systéme;
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The input events identify possible causes and conditions for the occurrence of the output
events. However, such linking does not necessarily define the sequential (time) relation-
ship between the events.

The basic fault tree uses AND, OR and NOT gates. However, for complex systems
analysis, additional gate symbols may be required to assure that the fault trees are read-
able and as simple as possible. Annex A shows the standardized basic symbols in
accordance with IEC 617-12, together with possible alternatives. A supplementary set of
more specialized symbols may be developed if required. However, it is important for the
analyst to define and report those symbols being used and ensure uniform and consistent
use throughout a given fault tree analysis. This is particularly true if computer-aided
techniques are to be used (see end of 6.2).

In developipg the fault tree, the analyst should also use appropria
cation to make it clear, when applicable, that

- the event or whole branch is also used elsewhere i

- thed yart of the tree;

- aco Ise-

where.

This is nec

9 Report

sted
0 es-
analyses. A prescribed format is not proposed by

The report
below. Additi

pecially in [cases
this standard.

obje

- systfzm description

a) design description
b) system operation
c) detailed system boundaries definitions;

- assumptions

a) system design assumptions
b) operation, maintenance, test and inspection assumptions

¢) reliability and availability modelling assumptions;

- system fault definition and criteria;
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- analyse par arbre de panne

a) analyse
b) données
¢) symboles utilisés;

- résultats et conclusions.

Les données complémentaires qui peuvent étre incluses sont

- organigramme du systéeme ou diagrammes du circuit;

sygtémes complexes).

W
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- fault tree analysis

a) analysis
b) data
c) symbols used;

- results and conclusions.

Supplementary data items which may be included are

- system block or circuit diagrams;

- sumnTary of retiabitity and maintaimabitity dataand sources used;
- fault free description in computer readable form (for complex sys

g
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