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ANALYSIS TECHNIQUES FOR DEPENDABILITY -

RELIABILITY BLOCK DIAGRAM METHOD

FOREWORD

hl decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared
the National Committees having a special interest therein are repre

e the form of recommendations for international use and
es in that sense.

based o

Ty

f this standar owing documents:

Report on Voting

56(C0)145

=

Report indicat

for the approval of this standard can be found in the V|
in the\above table.

tional

ittees

ational conditiops wili

Id, as

56:

poting

Annex B is for information only.


https://iecnorm.com/api/?name=2942c526893b9dfd4f7fc9f0d379b335

-6- 1078 © CEI

INTRODUCTION

Il existe plusieurs méthodes d’analyse de la sareté de fonctionnement. Les diagrammes
de fiabilité en sont une. Avant d’entreprendre une analyse par diagramme, I'analyste
examine les objectifs de chaque méthode et détermine dans quelle mesure elle peut étre
employée pour évaluer la fiabilité et la disponibilité d’un systéme ou d'un composant
donné, seule ou associée a d’autres. Il convient aussi qu'il considére les résultats que
peuvent lui apporter les diverses méthodes, qu'il connaisse ies données nécessaires pour
effectuer I'analyse en question, qu'il estime la complexité de I'analyse et qu'il prenne en
considération d’autres facteurs identifiés dans la présente norme.

yAERN

@%
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INTRODUCTION

Different analytical methods of dependability analysis are available, of which the Reli-
ability Block Diagram (RBD) is one. The purposes 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 prior to starting work on the RBD.
Consideration should also be given to the results obtainable from each method, data
required to perform the analysis, complexity of analysis, and other factors identified in this
standard.

@%
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TECHNIQUES D’ANALYSE DE LA SURETE
DE FONCTIONNEMENT -

METHODE DU DIAGRAMME DE FIABILITE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale décrit des procédures pour madéliser la sireté de

fong alculer des
mes
Un ané dans
I'an
2
Le site de la référence quiy
est [faite, constituent des dispositions valables ! ésente Norme interngtionale. Au
moihent de la publication, I'éditton indi atai . Tout document rormatif est
sujet a révision et les parties prenantes. av dés sur la présente Norme inter-
nati i d’appliquer I'édition la plus [récente du
doc ssédent le
regi
CEl : 191: Sdreté
de honction@e y
3 N
Les
tech

4
4
Les

5 Application

Un diagramme de fiabilité est une représentation graphique d’'un comportement fonc-
tionnel du systeme. 1l décrit les liens logiques entre composants indispensables au succeés
du systéme.

Les techniques de modélisation décrites sont destinées & des systémes qu’on ne répare
pas et pour lesquels lordre d’apparition de défaillances qui surviennent est sans
importance. Lorsqu’il faut tenir compte de {'ordre d’apparition de défaillances ou quand on
a affaire a des systémes que I'on répare, il est préférable d’avoir recours a des techniques
comme I'analyse par graphe de Markov. On estime qu’un élément, a un instant donné, ne
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ANALYSIS TECHNIQUES FOR DEPENDABILITY -

RELIABILITY BLOCK DIAGRAM METHOD

1 Scope

This International Standard describes procedures for modelling the dependability
system a . ) s rs

A standard set of symbols related to reliability parameters is
formulae are given in Annex B.

2 Normapative references

The folloying normative document contains pro
text, cong

edition indicated was valid. All normatiye degc
agreemer]

bility of applying the most recent editionof the

of IEC an

IEC 50 (1P1): 1990, Interration

ability and quality i{

3 Definjti

Terms an
(IEV), Ch

4
4 Symb

Symbols and-abbreviations are given in annex A.

of a
LS.

this
, the
es to
ossi-
nbers

bend-

cordance with the International Electrotechnical Vocahulary

5 Applicability

An RBD is a pictorial representation of a system’s reliability performance. It shows the

logical connection of (functioning) components needed for system success.

The modelling techniques described are intended to be applied primarily to systems

with-

out repair and where the order in which failures occur does not matter. For systems where
the order of failures must be taken into account or where repairs are to be carried out,
other modelling techniques, such as Markov analysis, are more suitable. At any instant in

time, an item is considered to be in only one of two possible states: operational or f

aulty.
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peut étre que dans un des deux états suivants: en fonctionnement ou en panne. Dans la
représentation symbolique, il 'y a pas de différence entre un circuit ouvert, un court-
circuit ou un autre mode de panne. Par contre, dans I'évaluation numérique, on peut faire
cette distinction.

6 Définition des pannes du systéme et exigences de fiabilite

6.1 Généralités

Avant méme de construire des modéles de fiabilité pour un systéme, il faut bien com-

prendre comment le systéme consndéré fonctlonne On doit souvent définir plus d’'une
pan a H H - - afa e-¢ - - 06 4 “Vd= res _pann

stéme, une
despription exacte:

- de ses fonctions;
- des paramétres de fonctionnement et des limite 81 ~ < hétres;

ramme de
faillances.
e panne a
adaptés a
des sous-
iagrammes

ntitative d’'un diagramme de fiabilité. Selon le
les et/ou &
de la fiabi-

ingénieurs

6.2.1 Fonctionnement du systéme

Un systéme peut étre employé pour plus d’'un mode de fonctionnement. Si des systémes
séparés étaient pris pour effectuer chaque mission, ces missions seraient traitées indépen-
damment des autres et il faudrait, de ce fait, établir des modéles de fiabilité indépendants.
Si le méme systéme remplit toutes ces fonctions, il est opportun d’établir des diagrammes
séparés pour chaque type de fonctionnement. La fiabilité requise pour chaque aspect du
fonctionnement du systéme doit étre clairement indiquée.

6.2.2 Conditions d’environnement

Aux spécifications sur le fonctionnement du systéme il convient de joindre une description
des conditions du milieu dans lequel le systéme est censé fonctionner. il convient que
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In the symbolic representation, no distinction is made between open circuit, short gircuit or
other fault modes; however, in the numerical evaluation this is possible.

6 System fault definitions and reliability requirements

6.1 General considerations

A prerequisite for constructing system reliability models is a sound understanding of the
ways in which the system can operate. Systems often require more than one fault defini-
tion. Theseshouldbedefinedand-isted: AN

in addition there should be clear statements concerning:

- functions to be performed;
- performance parameters and permissible limits on sus
- enyironmental and operating conditions.

Various qualitative analysis techniques may be @mployed RBD.
Thereforg the system’s fault definitig : s§ is
dependert on one or more system failtges. system fault definition the nexf step

is to divide the system into logical block € purpose of the reliability
analysis. |Particular blocks may repres ctures, which in turn may each be

For the quantitative evaluatie us methods are available. Dependipng on
the type of struc hniques and/or path and cut set analyses rj%y be
employed. Calcul basic component reliability/availability data.

ty block diagram does not necessarily represent the way
connected. While this is obvious to experienced reliability
o others.

it should

6.2.1 System operation

it may be possible to use a system for more than one functional mode. lf separate systems
were used for each mode, such modes should be treated independently of the rest, and
separate reliability models should be used accordingly. If the same system were used to
perform all these functions, then separate diagrams should be used for each type of opera-
tion. Clear statements of the reliability requirements associated with each aspect of
system operation is a prerequisite.

6.2.2 Environmental conditions

The system performance specifications should be accompanied by a description of the
environmental conditions under which the system is designed to operate. This should
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soient décrites toutes les conditions auxquelles sera soumis le systéme pendant son trans-
port, son stockage et son utilisation.

Une piéce particuliére d’'un matériel sert souvent dans plus d’un environnement, par
exemple & bord d’'un bateau, dans un avion ou au sol. Dans ce cas, la fiabilité peut étre
évaluée a chaque fois a I'aide du méme diagramme logique de fiabilité, mais en prenant
des taux de défaillance différents pour chaque nouvel environnement.

6.2.3 Cycles de fonctionnement

I convient que soient établies les relations entre le temps calendaire, le temps de fonction-
nement et les cycles de mise en marche ou de mise a I'arrét. Quand o peut supposer que
la niise en marche et Parrét des matériels ne sont pas, en eux;Riémes, des|causes de

défaillance, et lorsqu’on peut considérer que le taux de défaillg igls pendant
le stockage est négligeable, il suffit d’étudier la période de fencti \ matériels
en duestion

Toutefois, 1a mise en marche et I'arrét sont parfois . défaillance
des|matériels et ceux-ci peuvent avoir un taux de-défai imp« endant leur
stogkage que pendant leur fonctionnement. Poy t certaines
parties sont mises en marche et arrétées, des{ techni ) res que les

diagrammes de fiabilité (par exemple I'an

o pay draphede Markov) sont alors mieux
adaptées.

7 [Modéies élémentaires

7.1| Elaboration di{modée!

définition de la panne du systéme. Un
e nécessaire pour chaque définition. Ensuite, on
natériel pour refléter le comportement (logique du

) gue blog>soit statistiquement indépendant et aussi| grand que
e comportant aticune redondance. Pour faciliter I'évaluation jnumérique,

ant de parvenir 4 un diagramme satisfaisant, il sera peut ptre néces-
vire~plusieurs diagrammes en se souvenant chaque fois des étapes citées

Lors de I'étape suivante, on se reporte a la définition de la panne du systeme et I'on trace
le diagramme qui relie les blocs les uns aux autres pour former le «chemin du succes».
Comme on peut le voir sur les figures ci-aprés, le diagramme est fait de sorte que les
divers chemins, de la donnée d’entrée a la donnée de sortie, traversent les combinaisons
de blocs qui doivent «fonctionner» pour que le systéme «fonctionne». Si tous les blocs
doivent étre préservés pour que le systéme «fonctionne», le diagramme logique sera
composé de blocs joints en série comme en figure 1.

E—1 A B C Z (——S

CEI 705191

Figure 1
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include a description of all the conditions to which the system will be subjected during
transportation, storage and use.

A particular piece of equipment is often used in.more than one environment, for example
on board ship, in an aircraft or on the ground. When this is so, reliability evaluations may
be carried out using the same reliability block diagram each time but using the appropriate
failure rates for each environment.

6.2.3 Duty cycles

The relationship between calendar time, operating time and on/off cycles should be
established. When it can be assumed that the process of switching equipgrent on and off
does not i itself promote failures, and that the failure rate of equipment/i
negligible/ then only the actual operational time of the equipment need

However, in some instances the process of switching on and o
of equipment failure, and equipment may have a higher fai
operatlonf

modelling [techniques other than reliability block diag
more suitgble.

7 Elementary models

7.1 Devploping the modé

The first step is to s definition. if more than one definitipn is

possible g separate\relia ~ am may be required for each. The next step|is to
divide the|syste 0 bk ant to reflect its logical behaviour of the system so
that each| block is statisti i eht and as large as possible. At the same|time

each blo¢k shou s ~ possible) no redundancy. For ease of numerical
evaluation, g atairt only those items which follow the same statistical
distributions '

In practice_i necessary to make repeated attempts at constructing the plock
diagram i earing in mind the steps referred to above) before a suitable plock
diagram i

The next step is to refer to the system fault definition and construct a diagram that
connects the blocks to form a "success path”. As indicated in the diagrams that follow, the
various paths, between the input and output ports of the diagram, pass through those
combinations of blocks which must function in order that the system functions. If all the
blocks are required to function for the system to function then the corresponding block
diagram will be one in which all the blocks are joined in series as illustrated in figure 1.

jfemro A B C Zz —0O

IEC 705191

Figure 1
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Sur ce diagramme, «E» est la donnée d’entrée, «S» la donnée de sortie et A, B, C ... Z
sont des blocs qui, ensemble, forment le systéme. Les diagrammes de ce type sont
connus sous le nom de «diagrammes de fiabilité en série». ’

Le diagramme aura un aspect différent si la défaillance d’un composant ou «bloc» n'a pas
de répercussion sur le fonctionnement du systéme, compte tenu de la définition de la
panne du systéme. Si, dans I'exemple cité plus haut, toute la liaison est doublée (rendue
redondante), le diagramme apparaitra sous la forme représentée sur la figure 2. Si, toute-
fois, tous les blocs dans la liaison sont doublés, le diagramme aura I'aspect de la figure 3.

On appelle ces diagrammes des diagrammes de fiabilit¢ en parallele. Les diagrammes
i jabili ammes a la fois

employé dme ont souve desdiag

en gérie et en paralléle. On aurait ce type de diagramme si on spnsidérait.yn exemple
congistant, d’'une part, en une liaison de communication doublée con trois répé-
teurs i %gramme

CEI 70491

&

AN H H-Ct Z1
\ — ' S
) Ax i 4 B2 c2 72

Figure 3
, Al B1 C1
Ee——-o D S
A2 B2 c2

CEI 708/91

Figure 4
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In this diagram "I" is the input port, "O" the output port and A, B, C ... Z are the blocks
which together constltute the system. Diagrams of this type are known as "series reliability
block diagrams".

A different type of block diagram is needed when failure of one component or "block" does
not affect system performance as far as the system fault definition is concerned. If in the
above instance the entire link is duplicated (made redundant), then the block diagram is
as illustrated by figure 2. If, however, each block within the link is duplicated the block
diagram is as illustrated by figure 3.

Diagrams of thls type are known as parallel rehablllty block dlagrams Block diagrams

used for m = of series and pafaltel diagrams.
Such a dia ing of a duplicated
communi¢ 0 supply
item (D).

O

IEC 70691

O

<®) 1EC 707191
Figure 3

A1 B1 C1
l— D o)
A2 B2 C2

IEC 708191

Figure 4
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At B  C1
Ee—— D S
A2 B2 C2
Figure 5 VAN

du [systéme (prise en compte d'une indépendance stati

défaillance d'un bloc doublié ne doit pas se répercuter su
sur |es sources de signaux.

On |éprouve souvent le besoin de modéliser dge
suivante du succes: m, ou plus, de n entités refi
fongtionnement du systéme. Le diagramme reveé

CEI 710191

Figure 6

Figure 7

autre bloc

ulier, la

T définition
res au bon
7.

CEI 711i91

Ainsi, sur la figure 6, on tolére la défaillance d’'une entité, mais on juge inacceptable une

défaillance qui touche plusieurs de ces entités.

Il est facile de comprendre la plupart des diagrammes de fiabilité. D'autre part, les condi-
tions du succés du systéme sont évidentes. Toutefois, tous les diagrammes ne peuvent
pas étre réduits & des combinaisons de systémes en série ou de systémes en paralléle.

Le diagramme de la figure 8 est un exemple.
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Al B1 Ct
[—— D O
A2 B2 C2

IEC 709191

Figure 5

On accouIt of the statistical independence stated above, failure of any
rise to change in the probability of failure of ANY other block withif
cular, failure of a duplicated block must not affect system po
sources. -

The need|frequently arises to model systems where
more of njitems connected in parallel are required foy
then takeq the form of figure 6 or figure 7.

— X
= o
Is L@ l—  ay—o0
— — X
\ S
< {EC 710191
6 Figure 7

Thus, in figure 6, the failure of one item is tolerated but two or more are not.

Most reliability block diagrams are easily understood and the requirements for system
success are evident. Not all block diagrams, however, can be simplified to combinations of
series or parallel systems. The diagram in figure 8 is an example.
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Bi — Cf
E A S
B2 »— C2

Figure 8

La gncore, le diagramme est parlant. Pour que le systéme réussis
il fapt que marchent ensemble les entités B1 et C1, ou leg’e

C2 ou enfin B2 et C2 ...
senfer I'alimentation en carburant des moteurs d’un gvi
ralimentation du moteur & babord (C1 ), I'entité B2 3
I'entité A a I'alimentation de secours des deux

pannhe, il faut que les deux moteurs tombent en paging po i i-mémg tombe en
panne.

fagrammes
mettent de

On |peut remarquer qu’aucun b
prégentés ci-dessus. Pour ce typ
trouper la formule de la fiabilité sq

7.2 | Evaluation du

La fiabilité d'un syst&nmns 3 ili ’ i omplir une
fongtion r i mps (0, f)
donné. Elle

ou} e défaillance du systéme au temps f = u, u étant une variable fictive.
Par|la suite, (1) sera omis de sorte que Rg(f) s'écrira Ag. La défiabilité (prgbabilite de
defdillance), Fg”, est définie par:

Fs = 1- A

7.2.1 Modéles en série

Pour les systémes représentés dans la figure 1, la fiabilit¢ Ry est donnée par I'expression
simple:

R, (1)

donc, en multipliant les fiabilités de tous les blocs formant le systéme.
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B1 > Ci
| A O
B2 — C2

IEC 712191

Figure 8

Again, the diagram is self-explanatory. System success is achievedif ite }are
working Roth, or items A and C1, or A and C2, or finally B2 and/C r B2
and C2 are not enough for the system to work. Figure 8 could X ply to
engines gf a light aircraft. ltem B1 represents the supply € ¥ itam B2
the supply to the starboard engine (C2) and item Aab ¢ o b . The
system fqult definition is that both engines must fail be fre al ;1]
Notice that in all the above diagram given
diagram. [The procedures for developing 5 type
are outlined in clause 8.
7.2 Ev3gluating the mode
The reliability of a_sys uired
function :I:nder iveh, cop d by
the relationship:

4
where A( what
follows Al e wijtten for simplicity as Rg. The unreliability of a system (probabflity of
failure), f4,is given-by:

Fg=1-Ag

7.2.1 Series models

For systems as illustrated by figure 1, the system reliability Rg is given by the simple
expression:

Rg =Ry Ry Rg ... Ay (1)

i.e. by multiplying together the reliabilities of all the blocks constituting the system.
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7.2.2 Modeles en paralléle

En ce qui concerne les systémes du type représenté sur la figure 9, la probabilité de
défaillance du systéme (Fg ) est donnée par 'expression:

Fs = FaFpg
ici, la fiabilité (Rg ) du systeme est:
Rg =R, + Rg - Ry Ay (2)
7\
A
E
B

un systéme

Leg formules (1) et (2) peuvent éire cv
j e branche,

comme celui de la figure 2, mais qu
la fjabilité du systéme s’écrira:

(3)

1 Beo)  (4)

e la fiabilité

Lalformule~de 13 fiabilité du systéme pour les figures 6 et 7 est Iégérement piys complexe
que (es’ expressions mentionnées ci-dessus. En général, si 'on peut représentFr la fiabilité
d’un systéme par n enftites identiqu i nécessaires
au bon fonctionnement du systéme, la fiabilité du systéme Rg est donnée par:

n-m

Rs= X (9) R"™(-RY (5)

r=0

Dong, la fiabilité du systéme représenté sur la figure 6, est donnée par:
Rs = R+ 3R*(1 - R) = 3A%- 2R° . (8)

ol R est la fiabilité de chaque entité.


https://iecnorm.com/api/?name=2942c526893b9dfd4f7fc9f0d379b335

1078 © IEC -21-
7.2.2 Paraliel models

For systems of the type illustrated by figure 9, the system probability of failure (Fg) is
given by:

Hence system reliability (Rg) is given by

Rg =Ry + Ay - R, Ry 2)
/T~
A
| O
B

Formulae

m as depicted by figure 2,
but with o :

Rgy Rcy Rps Ao R (3)
Similarly,
(4)

For figure plying

expressions

7.2.3 l%

The syste mpli-
cated th by n
identical e n the
system reliability Ag is given by:
n-m
Re= 2 (7)) R""(1-R) (5)
r=0
Thus the reliability of the system illustrated by figure 6 is given by:
RAs = R®+3R%(1 - R) = 3R%- 2R® (6)

where R is the reliability of the individual items.
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De méme, pour la figure 7:
RS=R“+4R3(1-H)+6H2(1-R)2=3R“—8R3+6R2 7)

Si les n entités ne sont pas identiques, on recommande une démarche plus globale
(voir 8.3).

7.2.4 Modéles de redondance en attente

Il est utile de souligner, & ce stade, qu'une autre forme de redondance est fréquemment
utilisée ; on I'appelle la redondance en attente. L’agencement des entités est représente
da : . f

Sur ten attente
avant d’étre mise en marche (en rniére est
défaillante. Les formules d ables pour

I'évialuation de la fia 518 Bi 'on peut
étaplir gu’en fon £ stant A et,

qu'en attente, | fiabilité du
systeme e
g () = e M (142D
S'illy a tités wrr a e, cette expression devient:
4 2 3 n
At (At) (A) (At)
s =€ 1+ Af+ — + + -+
21 31 n!

Notons qu'il convient que, pour étre pratique, un diagramme comprenne des blocs qui
représentent la fiabilité du commutateur et du mécanisme de détection, qui est souvent le
point faible des systémes en attente.

Notons aussi que, contrairement & tous les exemples vus jusqu’ici et présentés plus loin
dans cette norme, la probabilité de survie d’'une entité (entité B) dépend du moment
ou Pautre entité (entité A) tombe en panne. En d’autres termes, les entités A et B ne
peuvent pas étre considérées comme indépendantes I'une de l'autre. Par conséquent, il
conviendra d’employer d’autres procédures, comme 'analyse par graphe de Markov, pour
analyser les systémes en attente.
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Similarly for figure 7:
RS=R4+4H3(1-R)+6R2(1_n)2=3R4-8FF‘+6R2 @)

If the n items are not identical, use of a more general procedure is recommended
(see 8.3).

7.2.4 Standby redundancy models

Another frequently used form of redundancy is what is known as standby redundancy. In
its most elementary form, the physical arrangement of items is represented by the diagram
in figure 10 AN

|*“—,—A—l—‘o

Lrsd

In this figure, item A is the on-line activa item, 3 : standing by waiting fo be
switched pn to replace A when the latt heé RBDformulae already established are
not appligable for the reliabili _ dby redundant systems (see below). If it
can be agsumed that whé 8 e a constant failure rate A, and in

standby have zero failu pression [for system reliability is:

If there af

< an2 o’ A"
. s

1+ Al+ +
21 31 n!

Note that a practical block diagram should include blocks to represent the reliability of the
switch plus sensing mechanism, which is often the "weak link" in standby systems.

Note also that unlike all the examples considered so far and in the remainder of this
standard, the probability of survival of one item (item B) is dependent upon the time when
the other item (item A) fails. In other words items A and B cannot be regarded as failing
independently. As a consequence, other procedures, such as Markov analysis, should be
used to analyze standby systems.
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8 Modeéles plus complexes

8.1 Démarches générales

On peut évaluer la fiabilité Ry de tous les systémes étudiés jusqu’ici en appliquant une
formule de fiabilité appropriée choisie parmi les formules (1) & (7). Cependant, certains
systémes ne permettent pas que I'on évalue le diagramme de fiabilité correspondant a
Paide de 'une des formules présentées ci-avant. Ces systémes sont considérés comme
plus complexes et 'on doit, pour les étudier, recourir & d’autres techniques d'analyse de la
fiabilité. 1l convient de mentionner que des diagrammes de fiabilité complexes peuvent
généralement étre évalués par une simulation de type Monte Carlo. Cependant, la
présente norme ne traite pas de 'utilisation de telles techniques. S~

n%ql condition

Il cpnvient de noter que, pour les techniques décrites ci-gf
d’indépendance que celle énoncée en 7.1 s’applique.

8.1.

Lorg $ sur la|figure 8, il

con

L'un

Dan du systéme, Pr(SS|X en état de marche)
est [la fiabilité du donné est en état de marche et Pr(SS|X en

panpe) est la.fiab ¢
la figure 8,té : jéfai e diagramme devient simplement:

B1 C1

B2 C2

CEL 715191

Figure 11
de sorte que:

Pr(SS| A en panne) = Rg Rg, + RgoRcp — RgyRciRaaFfca
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8 More complex models

8.1 General procedures

It is possible to evaluate the reliability Ag of all the systems considered so far by the appli-
cation of a suitable reliability formula selected from expressions (1) to (7). However, for
some systems the corresponding RBDs may not conveniently be evaluated by any of the

above formulae.

These systems are considered to be more complex and their reliability

analysis techniques have to be employed. Note that complex RBDs can usually be evalu-
ated using Monte Carlo simulation. However, the use of such procedures is not dealt with

in this standard.

For the priocedures which follow, the same condition of independen 7.1
applies.
8.1.1 Usl of the conditional probability rule
When dealing with block diagrams of the type illustrated b B8\ 8 grent kind of
approach is required.
One such ppproach is to make repeated use of the
Rg = Pr(SS| X ope
In the aboje expression A denegf i b de-
notes the|reliability of |tR and
Pr(SS|X taulty) denotes the reliabilit has
failed. For examn p 8 theg A\has failed, the block diagram becomes simply:
4 B1 , C1
O
B2 C2
IEC 715/91
Figure 11

so that:

Pr(SS| A taulty) = Rg,Rgq + RgaRca — RayRciAaaFce
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De méme, quand A fonctionne, le diagramme est simplement:

C1

C2

CEI 716/91

Figure 12 AN

1078 © CEI

de sorte que Pr(SS| A en état de marche) = Rey + ARop — RgqA

D’oli:
Rs E (Rgy + Aoy = AgyRgp) Ra + (RgyAgy + AgyR
Si By, = Rgy = R

et RB1 =

a)

®)

S§S=AuBuUC

étre aussi

u systéme)
13 ou par

9

ol SS est le succés (ou bon fonctionnement) du systéme alors que A, B et C représentent
les bons fonctionnements des composants A, B et C. Toutefois, les termes booleens A, B
et C ne peuvent étre directement remplacés par des probabilités (R,, Ry , R ) si I'on veut
obtenir une valeur de la fiabilité du systéme. En effet, I'expression (9) comprend des
termes non disjoints. Cela peut &tre vu en construisant le diagramme de Venn (non joint)
représentant I'expression (9). A l'aide d'un tel diagramme, on peut montrer que

Pexpression (9) s’écrit sous la forme d’'une somme de termes disjoints:

SS=A§_C UZBEU—;BCUA—BCU ABCuU ABC u ABC

(10)
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Similarly, when A is operational, the block diagram is simply:

C1
I O
C2

IEC 716/91

so that Pr(SS| A operational) = R, + Rg, — Rgy Ao,
Hence:
Rg = (Rg{+ Rgp = AgyAcy) Ra+ (AgyRgy + AgaRc, — Ay

If Rgy = Aep = A

and RB1 = R

BZ=H

B

the above expression simplifies to:

The abov

8.1.2 U

General

The syste

sions. F three\items A, B and C which are connected in parallel (one reg
for syste represented by the RBD illustrated in figure 13, or b
Boolean

Figure 12 yAERN

8

ed by RBDs can also be represented by Boolean expres-

uired
y the

SS=AuBuC

@

where SS denotes system success, while A, B and C denote success events of compo-
nents A, B and C. However, the Boolean terms A, B and C cannot be directly replaced by
probabilities (R,, Ay, Ag) in order to obtain a value for system reliability. This is because
expression (9) is in effect a set of "overlapping” terms. This can be seen by studying a
Venn diagram (not shown) representing expression (9). From such a diagram it can be

seen that expression (9) can be written as the sum of non-overlapping terms:

SS = ABCuU ABCuU ABC U ABC U ABCu ABC U ABC

(10)
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En termes purement booléens, lés expressions (9) et (10) sont identiques. Dans
I'expression (10), chaque expression littérale (A, A, B, B, C, C) peut étre remplacée par

le terme de fiabilité correspondant:
Ry, (1 - Ry), ARg, (1 - Rg), A, (1 - Rg)

pour obtenir la formule de la fiabilité du systeme Rg :

Rg = R, (1-Rg) (1-Rg ) + (1-R,) Ry (1-Rg) + (1-R,) (1-Rg) Re +R, (1-Ry ) Ao

+R, Ry (1-Ag) + (1-R,) RgA +AyAgA.

e
I'ex

de sorte que

On

CEI 717191

4 Figure 13

On [peut
'expression
sior -

Sur ce tableau, les termes correspondant au succés sont (de haut en bas):
ABC, ABC, ABC, ABC, ABC, ABC, ABC

Ce sont ces termes que 'on additionne pour obtenir I'expression (10).

ectuer plus systématiquement tout le cheminement qui permet de
en utilisant une table de vérité pour convertir I'expression (9)

(1)

peut écrire

(12)

(13)

parvenir a
en expres-
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In purely Boolean terms, expressions (9) and (10) are identical. In expression (10) each

literal (A, A, B, B, C, C) can be replaced by the corresponding reliability term:

Ry (1= Ry, Ry (1 - Ry), Ag, (1 - Rg)

to yield an expression for system reliability Rg:

Rg = Ry (1-Ag) (1-Ry ) + (1-R,) Ry (1-Rg) + (1-Ry) (1-Rg) A +R, (1-Ag) Ag

+R,Ry (1-Rg) + (1-A,) RgRg +R\RgA,

RN
It can be demonstrated by use of a Venn diagram that an even simpler way of ex-
pression (9) in non-overlapping terms is:
SS=A+ AB+BAC
so that
Rg = Ry + (1-R,) Rg + (1=K
It can be shown that once simplified, ressis e’identical.
S\
A
B o
1 C
IEC 717191
Figure 13
4 g
The process at’expression (11) can be more systematically carried out by
a truth table-tfo_converPexpression (9) to expression (10), as shown in table 1.

(11)

(12)

(13)

using

From this table the success terms are (from top to bottom):

ABC, ABC, ABC, ABC, ABC, ABC, ABC

These terms are added together to give expression (10).
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Tableau 1
Entité
Systéme
A B C
0 0 0 0
0 0 1 1
(4] 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1 TN
1 1 1 }\&

INOTE - 1 = en état de fonctionnement
0 = en panne

Sil
pou

panne, qui
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Table 1
Item
System
A B c
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 [+] 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1] 1 1
1 1 0 1 TN\
1 1 1 1 A

NOTE - |1 = operational
0 = faulty

Application of truth table to example of figure 8

If we list [all combinations of operational and fault vould

have a table as illustrated in table 2.

&
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Tableau 2

Entité
Systéme

2
Q
N
>

-0 ek O = OO =20 =0

] AM/?
L R e e " = e e T e N = B = T = T NP NP - - 7/-;0_5009

PN

Qf A )OO O mhk d OO =t =h OO = kOO -t OO

1

- ek ok b h mk ek ok o wh wk ok wk e ek ek S DO O OO OO OO0OOPLOODOO O
PO = T S o T N o T o A = I Y

%Aoooooooo-na—-—taaaaooocoooo m

VQ&

\-A%oo —’ d M0 00O At Al 0000 Aahha0o000 Q

NO' - ét tb\‘@mement
0 = enpan
\\\/

Si I'bn.eéxamine le tableau 2, on peut trouver les combinaisons d’entités menant/a la bonne
marche du systéme et écrire la formule de la fiabilité du systéme a I'aide de I'ensemble
suivant de termes s’excluant mutuellement:

AN

SS = B1-B2.C1-C2-A+ B1-B2- C1-C2-A+..+B1.B2.C1-C2.A (14)
d’'ou
Ry = (1-Rg,) (1-Rg,) (1-Ag,) RgpRy + (1=Agy) (1-Agy) Agy (1=Rgy) Rp + oo

+ RgyRgyRc AcoAp
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Table 2
Item
System
B1 B2 ct c2 A
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 AN
0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1
0 1 1 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 \ \ 0 0
1 0 0 1 < 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
1 0 1
1 1 1
1 1 1 0 1
1 <(\ 1 1
N
\\\)

On inspegting table

, we can pick out the success combinations of items and write

the expression for system reliability as the set of mutually exclusive terms:

SS = B1-B2.C1-C2-A+ B1.-B2- C1-C2-A+..+B1-B2-C1-C2-A

from which

down

(14)

Rg = (1-Rg,) (1-Rg,) (1-Rg,) RgpRa+ (1-Rg,) (1=Rg,) Ay (1-Agy) Ay + ...

+ AgyRgoAc RcoRp
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Dans I'expression (14) ci-avant, on aura 19 termes (un par combinaison menant au bon
fonctionnement du systéme) qui doivent tous étre additionnés pour que I'on parvienne au
résultat souhaité. On peut en déduire que la démarche booléenne peut vite devenir
fastidieuse, bien que son principe soit assez simple.

8.2 Modéles avec blocs communs

On remarquera que, dans l'article 7, les diagrammes étaient construits de sorte que le
méme bloc n’apparaisse qu’une seule fois. Pourtant, certains systémes peuvent étre
modélisés A l'aide de diagrammes comme celui qui est représenté sur la figure 14. Par
exemple, les entités C et D peuvent étre deux entités fonctionnellement identiques,
agissant mutuellement, I'une au secours de F'autre, a cela prés que )leﬂlité D ne peut étre
alil}entée en électricité que par I'entité B alors que T'entité B peuf alimenier Tentite C et

I'entité D. On en trouvera Fillustration dans la figure 14 qui represen on)seulement la
disposition matérielle des entités, mais aussi le diagramme jlité. ortant de
porter les fléeches sur ce diagramme.

(

S

Q CEI 71891

Figure 14

vent étre représentés d’'une autre mapniére, dans
me ou les blocs apparaissent plusieurs fois comme
été obtenu en examinant la figure 14 e} en notant
faillance simultanée provoquerait celle du systéme. La

B e
L S
— B C D —
CEI 719191 -
Figure 15

Quand on a un diagramme comme celui-ci, il serait erroné de considérer les blocs comme
des paires séparées et de muitiplier ensuite les fiabilités des paires les unes par les
autres. Au contraire, il convient d’employer I'une des méthodes mentionnées en 8.1.1 et
8.1.2. Par exemple, si I'on adopte la méthode décrite en 8.1.1, on a:
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Expression (14) contains 19 terms (one for each combination that results in success), all
of which must be summed to give the desired result. From this it can be seen that the
Boolean approach can soon become unwieldy, although the principle involved is quite
straightforward.

8.2 Models with common blocks

Note that in clause 7 no block appeared more than once in the RBDs. It may however be
advantageous to model by block diagrams of the type illustrated by figure 14. For
example, items C and D might be two functionally similar items acting as duplicates for
one another, but item D can be powered only by item B, whereas item B is capable of
supplying power to both C and D. This is illustrated by figure 14 which represents not only
the physi¢al arrangements of the items, but also the reliability block diagram a L 1t is
important|to include the arrows in such a diagram.

\ 0
Q A% 12C 71891

8 above example may be represented| by a
ear more than once, as in figure 15. This diggram
g the latter and noting which pairs of itefns, if
ém to fail. Figure 15 is thus a series combinatjon of

Alternatively the@e
block diagram in 7
was derived from fi
failing together,

such pairs.
4
A B G
[e— - — O
— B C D —
IBC 719/91
Figure 15

When dealing with a block diagram of the above type, it would be incorrect to treat the
blocks as independent pairs and then multiply the reliabilities of the pairs together.
Instead, use should be made of either of the methods given in 8.1.1 and 8.1.2. As an
example, using the method described in 8.1.1, we have: ‘
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Rg = Pr(SS| B en état de marche) x Pr(B en état de marche)

+ Pr(SS| B en panne) x Pr(B en panne)

1078 © CEI

ol Pr(SS| B en état de marche) est donné par le diagramme de fiabilité comportant les
blocs C et D en paralléle. Toutefois

Pr(SS| B en panne) = Pr(SS| B en panne| C en état de marche) x Pr(C en état de marche)

+ Pr(SS| B en panne| C en panne) x Pr(C en panne)

d’od

méme définition de la défaillance, e sys

et C
boo

Sil'¢

éennes pour traduire le sucté
figures 14 et 15, a savoir:

=R As+0

odéliser la
AetBouB
xpressions
e dans les
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Rg = Pr(SS| B operational) x Pr(B operational)

+ Pr(SS| B faulty) x Pr(B fauity)

where Pr(SS|B operational) is given by the reliability block diagram comprising blocks C

and D in parallel. But

Pr(SS| B faulty) = Pr(SS| B faulty| C operational) x Pr(C operational)

+ Pr(SS| B taulty | C faulty) x Pr(C faulty)

hence

Note that| figures 14 and 15 are different ways of

e failure definition.

Namely system failure occurs when blocks A 2 or C and D. In|other
words thg Boolean expressions for sy ystem failure (SF) afe the

same for poth figures 14 and 15. i.e.

By applyi
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Tableau 3
Entité
Systéme

A B c D
1 1 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 0 0 ]
1 0 1 1 1

0 1 0 1
! . AN
1 v v i \ Y
1 0 0 0 0
0 1 1 1 1
0 1 1 0
0 1 0 1
o 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 0 0

N
0 0 0 0 0
NO[TE - 1 = en état de fonctionnement \)
0 = en panne (\
D’a
Ry (1-R.) Ry + R, (1-Rg) ARy

qu

<

Il exi ncore\uné autre maniére de traiter les blocs communs: on commence| par ne pas
teni fait que certains blocs apparaissent plusieurs fois puis on note
I'expression de’la fiabilité R’ selon I'écriture habituelle:

R's=(Ry+ Rg - RyRy) (R + R - RgRy) (Rg + Rp — RgRp)

Si I'on multiplie ces parenthéses (ce qui donne 27 termes en tout) et que I'on remplace les
termes comme FIARBI'?2 et RDRBR§ par leur équivalent booléen R, Ry R, et Ry Ry A
respectivement, et ainsi de suite, I'expression de la fiabilité du systéme (Rg ) se reduit a:

R

s = RpRc + AgRy + RgR; — Ry\RgR. — RyARRA.



https://iecnorm.com/api/?name=2942c526893b9dfd4f7fc9f0d379b335

1078 © IEC -39 -

Table 3
ltem
System

A B C D
1 1 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 0 0 0
1 0 1 1 1
1 0 1 0 1
b . AN

v v 1 \*2
1 0 0 0 0
0 1 1 1 1
0 1 1 0 1
0 1 0 1
0 1 0 0 0
0 0 1 1
0 0 1 0 < 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 /\ 0

N \/
NOTE - 1 =|operational

0 =[faulty (\

From the

which simplifies toy

4
Yet another ling with common blocks is as follows: first ignore the fagt that
some blocks ap re than once and write down the expression for system reliability
R’S in the usual way

R's = (Ry + Ry - RyRg) (Rg + A - RgRc) (Rg + Rp — AgRp)

If these brackets are now multiplied out (producing 27 terms in all) and terms like A, Ay Fa’g
and A, Ry Flé replaced by their Boolean equivalents R,RgR et AR A respectively and
so on, then the expression for system reliability (Rg) will reduce to:

Rg = RyRe + RgRp + AgRg — RaRgRAg — RpRgR
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La procédure décrite en 7.2.3 ne peut pas s’appliquer a ce cas. Prenons, par exemple, un
systéme représenté par le diagramme de la figure 16.

On|peut évaluer la fiabilité d’un te
2. Celle qui est présentée en 8.T.

8.1
bilit

qui

4
8.4

en 8.1.1 ou
et la proba-

it arrive que diagrammes paraissent trés compliqués. Aprés un examen mjnutieux, on
s’apergoit pou ] groupés en

entités plus faciles 2 traiter ; ces entités doivent étre statistiquement indépendantes. En
d’autres termes, un bloc désigné par une lettre donnée ne peut apparaitre dans plus d’'une
entité facile a traiter. Considérons, par exemple, le diagramme de la figure 17.
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8.3 m out of n models (non-identical items)

The procedure described in 7.2.3 is not applicable here. As an example, consider a sys-
tem represented by the block diagram in figure 16.
— A
— B
_\\ JAERN
[ C @)
— D
The relial ed in
8.1.10r8 which
the proba
Fg =
and so Ag
NOTE -
8.4 Metho

Occasionally block didgrams seem very complicated. By careful examination, however, the
blocks in i i must

be statistically independent. This means that no two (or more) manageable items can
contain the same lettered block. For example, consider the block diagram illustrated by

figure 17.
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figure 18a

Lar

en ¢ abili atre s 2, X3 et X4
resfective ént, d e s décrites en 8.1, 7.2.3, 8.2 et 7.2.3 de nouveau. Le
dia rammf Ba pedt, & son tour, étre réduit A celui de la figure 18b

N&Q& X2 X1 AX2
4 RS S =E S

—1X3 X4 X3 N X4

CH 72f/91

Figure 18a Figure 18b
Donc, la fiabilité du systéme (si 'on se reporte a la figure 18a) est donnée par:

Rg = Ry Ay, + RyaRyy — Ay RyoRys Ay, » comme expliqué en 7.2.2.
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The abov

and 7.2.3 e_didgram in Jigure 18a can be further reduced to th

in figure 1

in figure 18a, by evaluating the reli-

3, 8.2
b one

X1 n X2
q 0
X3 N X4
Figure 18a Figure 18b

Hence the final system reliability (referring to figure 18b) is given by:

Rg = Ry Ry, + RygAy, - Ry Ay RysRy, - as explained in 7.2.2.
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9 Application de la méthode du diagramme de fiabilité au calcul de la disponibilité

9.1 Introduction

Dans certaines conditions, on pourra utiliser toutes les formules et les procédures deécrites
dans la présente norme pour prévoir 1a disponibilité d'un systéme en régime permanent. li
suffit, pour ce faire, de remplacer les valeurs de la fiabilité par les expressions correspon-
dantes de la disponibilité.

9.2 Hypothéses

La procédure décrite ci-dessous ne sera valable que si les défaillances_et les réparations

des Hifférentes entités sont enfierement INdependantes €5 unes uesathires Gela signifie,
dang la pratique, que la défaillance d’une entité, quelle qu’elle soit,ne evn aucune
manjére, influer sur le début de la défaillance d’'une quelcorique autre entiteé et qu'un

«nombre infini» de réparateurs devrait, en fait, étre disponible.

En d'autres termes, il convient que le temps d’indisponibilité Ndyne entité|soit carac-
téristique de cette seule entité et ne dépende pas d s\défaillaptes en at-
tendant d’étre réparées. Cela signifie que, dans la p ati aire attention a la
maniére dont les entités sont montées. Notammieny ieht.de g'assurer qug toutes les
entifés sont facilement accessibles et que Pacces de entité n’est pas gntravé par
une jautre.

9.3 | Exemples

Les|exemples suivantg permettent d 4 technique employée. Supposons un

reproduit dans la figure 19.

1 B1 C1
D\ S
¢ A2 B2 Cc2
Figure 19

L’expression correspondante de la fiabilite du systéme (Rg) s’écrit (voir 7.2.2):

Ry = Rp (Rpq + Rpy — ApyAp,) (Agy + Rg, — RgyRpy) (Rgy + Aga - Re4Ago)

Si la disponibilité en régime permanent de Ientité D est A, et celle de A1, A2, B1, B2, C1
et C2 est AA1 , A A2 ? AB1 , A|32 , Ac1 et A02 respectivement, 'expression de la disponibilité
du systéme en régime permanent (Ag ) s'écrit simplement:

Ag = Ap(Apy + Apo — ApgApo) (Agy + Ay — AgiAga) (Acy + Aca — AciAca)
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9 Extension of reliability block diagram methods to availability calculations

9.1 Introduction

Under certain conditions, it will be possible to make use of all the formulae and proce-
dures in this standard, in order to carry out system steady state availability predictions.
This is accomplished by simply replacing expressions for reliability, by corresponding
expressions for availability.

9.2 Assumptions

The procedure described below will be valid only if the failures and repai f the indivi-
dual items are independent of one another. In practice this means that 1 any
item should in no way affect the onset of failure of any other and that th should be
available, |in effect, an "infinite pool” of repairmen.

In other words the mean down time of any item should be 8asH ) m alone

and should not depend upon how many other items have ed of
repair. Thjs means that, in practice, attention has to b€ pai i ich i rgs are
assemblefi; emphasis being placed on making sure that gay & - cces-

sible and hot obstructed by any other.

9.3 Exapmples

The follow
the failurg
figure 19.

ose we have a system for which
Hllustrated by figure 5, reproduged in

Ct

O

A2 B2 C2

IEC 723191

Figure 19

The corresponding expression for system reliability (Rg) is given by the expression
(see 7.2.2):

Rg = Ry (Rpy + Rpp = RpqRpp) (Rpy + Rgy — AgyAgy) (Agy + Rea = AgyAcy)

If the steady-state availability of item D is now Ay and of A1, A2, B1, B2, C1 and C2 are
Apyg s AA2‘ » Agy > Ags + Acq and Ag, respectively, then the expression for system steady-
state availability (Ag) is simply:

Ag = Ap (Apy + Aps — ApiApg) (Apy + Agp — AgyAgy) (Agy + Agp — AciAce)
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On peut étudier, comme deuxiéme exemple, le cas du systéme de panne représente dans
la figure 8. Nous avions démontré que la fiabilité du systéme (Rg) était donnée (voir 8.1 1)
par:

Ry = (Rgy + Rgy = RgqRgy) Rp + (RgyAgy + Rgofcy — RayRcyApafics) (1 - Ra)
Par conséquent, la disponibilité correspondante en régime établi (Ag ) est donnée par:

Ag = (Agy + Agy — ActAca) Ap + (AgyAcy + AgaAcs — ApiActAs2Aca) (1 — Aa)
Notons que, pour les entités dont les taux de défaillance et les taux de réparation

(dég temps, la
fiab

lité est donnée par:

et Id

9.4

Il peut étre trés utile d’adapter le z > ilite mais il
faut i viennent,
bier ] ; de fiabilité
elleg-mé . BS{Ci g ar {'gbsence d’autres défaillances dependantes
de fordre ou dépe o Si ces et les
réparations ne sont § Sy 5 d’analyse

de |
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As another example, we might consider the system fault definition modelled by figure 8.

The corresponding system reliability (Rg) was shown to be given (see 8.1.1) by:

Rg = (Rgy + Ry = RgyRgy) Ra + (RgyAgy + Rg,Rc, = Ry AciReafca) (1 - Rp)

Hence the corresponding steady-state availability (Ag) is given by:

Ag = (Agy + Acg — AciAco) Ap + (Agifcy * Agofca - Ag1AciAgaAca) (1 - Ap)
Note that for items where the failure and repair rates (denoted by A, , Ag,Ag and p, . Hg,
Hc respec iti ; : by:
and the steady-state availabilities by:
”A/(”A"'?"A)'”B/(”B*?‘ ( An)

9.4 Corlclusions and general remar

The adaptation of reliability formulae toavailabili lations can be very useful buyt the
assumptigns stated above should be caref ~ nal to
the assumptions necessar) o-reliabilit ) avail-
ability asrr < S hat ¢ time
dependent failures. Whe i v dent,

recourse must be Tad ot 3 ysis.
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