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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TECHNIQUES D’ANALYSE POUR LA,Sl:JRE'!'I'E DE FONCTIONNEMENT -
BLOC-DIAGRAMME DE FIABILITE ET METHODES BOOLEENNES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favorlser Ia cooperatlon mternatlonale pour toutes Ies questlons de allsatlon dans les

domaings—d A—ee des Normes
internafi ssibles au
public (| hfiée a des
comitég iciper. Les
organis| >El,| participent
égalemp isgtion (1SO),
selon dp

2) Les dégisi 3 la mesure
du pos$i de la CEI
intéresgé

3) Les Pu nt agréées
comme ont entrepris afin|que la CEI
s'assure peut pas étre tenue rgesponsable
de I'éveg onque utilisateur finpl.

4) Dans Ig ! 'uni ité i ati Nité tlonaux de la CEI s'engagent, dgns toute la
mesure ible, & i 3 € i de la CEIl dans leurs gublications
nationa &gi . i Rublications de la CEl et toutes fublications
nationa &gi i étre indiqué termes clairs dans ces derniereq.

5) La CE indication d’approbation et n'engape pas sa
respons de ses Publications.

6) Tous le / a € i en possesgsion de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucung ilité joit_ & i e & I, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatpires, y i : i ers ep les membres de ses comités d'études et dg¢s Comités
nationapx de la 3] e causé en’cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre
domma p t ris les frais
de justice CEl ou de
toute a

8) L'attent ublications
référengé

9) L’attent uvent faire
I’objet enue pour
respons nce.

La Norm I: Sareté

de fonctipnnement.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1991. Elle constitue
une révision technique compléte. La principale modification par rapport a la précédente édition
porte sur I'ajout d’'un article concernant les méthodes disjointes booléennes (Annexe B).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
56/1071/FDIS 56/1089/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ANALYSIS TECHNIQUES FOR DEPENDABILITY -

RELIABILITY BLOCK DIAGRAM AND BOOLEAN METHODS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardisation comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

mternatlonal co- operatlon on aII questlons concernlng standardlsatlon in the electrical
this eng tshes—aternatenal—Standards
Techniqal Reports Publlcly Avallable Specmcatlons (PAS) and Gmdes (herea
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC
in the [|subject dealt with may participate in this preparatory work. Intern
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordafe
agreemfent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical comm

3) IEC Puplications have the form of recommendations for in
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are| mad
Publications is accurate, IEC cannot be held respongi
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity,
transpafrently to the maximum extent possib
betweep any IEC Publication and the correspo
the latt¢

5) IEC provides no marking pro edure to indicate appro
equipmpnt declared to be i € ith IEC>Rublicatior.

=

7) No liabllity shall attach to IEC eri ire ployees, servants or agents including individual ¢
membefs of its teehnic itte ational Committees for any personal injury, property
other damage o(@ v S i indi , i i
expenses arising “oat icati , i , thi icati

Publicati
8) Attentig
indispe
9) Attentig

nd_electronic fields. To

icifications,
b as “IEC
interested

and non-
% closely
rmined by

international

ipn from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

ihle for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

ittee 56:

a full technical revision. The major change W|th respect to the prewous ed|t|on is that an
additional clause on Boolean disjointing methods (Annex B) has been added.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/1071/FDIS 56/1089/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimeée;

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.

@C‘@
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@C‘@
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INTRODUCTION

Différentes méthodes analytiques de sireté de fonctionnement sont disponibles, dont le Bloc-
diagramme de fiabilité (BDF) fait partie. Avant de commencer un travail sur le BDF, il convient
que l'analyste examine I'objet de chaque méthode et de leur pertinence individuelle ou
combinée dans [I'évaluation de la fiabilité et de la disponibilit¢ d’'un systéme ou d’'un
composant donné. Il est recommandé que les résultats pouvant étre obtenus par chaque
méthode soient pris en considération, ainsi que les données exigées pour mener I'analyse, la
complexité de celle-ci, et les autres facteurs identifiés dans cette norme.

Un Bloc-diagramme de fiabilité (BDF) est une représentation picturale de la performance de
fiabilité d’'un systéme. Il montre la connexion logique de composanis nécessaires au
fonctionnementréusst systéme{eaprés—appeté«étatopérationnetdusystéme
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INTRODUCTION

Different analytical methods of dependability analysis are available, of which the reliability
block diagram (RBD) 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 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.

A reliability block diagram (RBD) is a pictorial representation of a system's reliability perform-
ance. It shows the logical connection of (functioning) components needed for successful
operation of the system (hereafter referred to as “system success”). S~

@%

L
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TECHNIQUES D’ANALYSE POUR LA'SLAJRE'!'E DE FONCTIONNEMENT -
BLOC-DIAGRAMME DE FIABILITE ET METHODES BOOLEENNES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale décrit les procédures de modélisation de la sdreté de

fonctionnement d’un systéme et l'utilisation du modéle pour calculer la fiabil
disponibilité.

ité et la

La technigue de modélisation BDF est destinée a étre appliquée princi
sans réparation et ou l'ordre d’apparition des défaillances n’a pa
systémeg ou l'ordre des défaillances est a prendre en compte,
sont efféctuées, d’autres techniques de modélisation, telle
convienngnt mieux.

Il convient de noter que, bien que le mot «réparer» soit fréqu
le mot krestaurer» est également applicable. ;
«entité/dispositif» et «bloc» sont beaucoup utiliség da
facon interchangeable.

2 Reéfdrences normatives

Les docliments de référence suivants s
documenit. Pour les référe

systemes

~JPour les
sparations

Markov

e norme,
es mots
uvent de

les pour l'application dy présent

ont. .ind
¢ atées sédi'n Citée s'applique. Pour les références
non datégs, la derniére éditiomdu document-de’/référence s'applique (y compris les ¢ventuels

amendements).

CEI 60050-191: @
de fonctiopnnement et
CEI 6104

ISO 3534
statistiqg

3 Tern

1: Sdreté

bf termes

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions fournis
CEI 60050-191 et I'lSO 3534-1 s’appliquent.

dans la
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ANALYSIS TECHNIQUES FOR DEPENDABILITY -
RELIABILITY BLOCK DIAGRAM AND BOOLEAN METHODS

1 Scope

This International Standard describes procedures for modelling the dependability of a system

and for u

sing the model in order to calculate reliability and availability measures.

The RBD mndnlling ’rm‘hninlnn is intended to he alnlnlinri Ir\rim::rily to Qym without repair

and where the order in which failures occur does not matter. For syst order of
failures ip to be taken into account or where repairs are to be car odelling
techniques, such as Markov analysis, are more suitable.

It should|be noted that although the word “repair” is frequently used the word
“restore”| is equally applicable. Note also that the wqg * are used
extensively throughout this standard: in most instances interchang

2 Normative references

The following referenced documents ‘a pocument.
For dated references, only the edition ci st edition
of the referenced document (including a

IEC 60040-191:1990, Inter Depend-
ability anid quality of service

IEC 61025, Fault i;\kee a

ISO 353#-1:1993, general
statistical terms

3 Tern

For the ocument, the terms and definitions given in IEC 60050191 and
ISO 3534
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Symbole/Abbréviation

Signification

A, B, C,... Lorsqu’ils sont utilisés dans des expressions booléennes, ces symboles
indiquent que les entités/dispositifs 4, B, C,... sont en état haut
(fonctionnement)
Z E E Lorsqu’ils sont utilisés dans des expressions booléennes, ces symboles
e indiquent que les entités/dispositifs 4, B, C, ... sont en état bas (défaillance)
Fy Probabilité de défaillance du systeme
fA(t) Fonction de densité de probabilité du bloc A. Le terme «bloc» est utilisé pour
désigner un groupe de un ou plusieurs composants
Pr(SS|X en| panne) Probabilité conditionnelle de succes du systeme le dISp itif/flentité X en
panne
R R(t) RS (t) Fiabilité [probabilité qu’un dispositif/entité p isse\re pI|r clion exigée
' ' dans des conditions et durant un intervalle de'tem mé O t
Ra. Rg Fiabilité des blocs A, B, ... \ \ \)
R Fiabilité du systéme \\\\\)
S
Rswy Fiabilité des mécanismes (e cmnut%\@echon
SF De’faillanQe\du syst/‘en&e (\lﬁth’is/é f{anP/BSs ex\p\§ssions booléennes)
SS Etat opéﬁﬁion\e{i\@lisé &{ans Igé ex\p{espgns booléennes)
t Durée de | ISSIO o de | ench@‘d‘l/nteret
Aas g, AL Taux de J&fanlcnc\(ws blocs A, B et C
By < Mn te{x\}l bloc B
Un, sy 1 [ Taux\de epaWtant) des blocs A, B et C
(n) re |I|tes de sélectionner les dispositifs/entités r deg
r ISpO iti s/e t|tes n
0,1 y Ms sont utilisés dans les tables de vérité pour indiquer |les états bas
éfaillapts) et les états hauts (fonctionnement) et s’appliquent au
if/entité, quel que soit I'’en-téte de colonne
n \
\ Les symboles booléens pour ET logique, ex. A N B, A« B (intersedtion)
O N\ \/ Les symboles booléens pour OU logique, ex. A L1 B, A+B (union)
I &— —o O Redondance (paralléle) active
] B I
I &—/ A [T—®O0

Redondance en attente
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4 Symbols and abbreviated terms

Symbol/Abbreviation

Meaning

A, B, C,... When used in Boolean expressions, these symbols indicate that items 4, B, C,
.. are in up states
Z E E When used in Boolean expressions, these symbols indicate that items 4, B, C,
o .. are in down states
Fy Probability of system failure

Sa(t)

Probability density function of block A. The term “block” is used to
group of one or more components

denote a

Pr(SS|X faifedy

fa) RHH 1 bakil £ s
SORGtofe '.lluuuullll.y TSy Ste—SteeeSSs 3|vu|| u:u |Lu||| >—is—fait

d

R, R(t), Ks (¢)

Reliability [probablhty that an item can perform requir unah(\
conditions for a given time interval (0,7)]

nlunder given

Ra, Rg. |. Reliability of blocks A, B, ...

R, System reliability \ \\/
Rew Reliability of switching and s w m\\\/

SF System failure (used in thé Boﬁn eh)@s%n\/

SS System success usyggln the/é()éleil{n\gxp}%smns)

t Mission({ne\w\ti@ p‘eri@ of i}\ter(-}st/ )\/
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\%/pair%&es\con\gmat) Mcks A, BandC

(:’) Wb r ofways of selecting r items from » items
0,1 \/ Thesesym ols\a/re used in truth tables to denote down and up stajes and apply
/\ t wh}'g verjitem is the column heading
n /\ \%olear?ymbols denoting AND logic, e.g. A N B, A.B (intersectiof)
\Qoolean symbols denoting OR logic, e.g. A [l B, A+B (union)
[~
I ©&— Ny Active (parallel) redundancy
/B
I e/ A —T—® O
,L j\ Standby redundancy
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Symbole/Abbréviation Signification

1
I

ml/n est un symbole utilisé pour montrer m- parmi -n dispositifs/entités dans une
I 0 configuration redondante active
I
1

| indique une entrée

o indique une sortie

Ces Indications sont utllisees pour des raisons pratiques. ENles ne|sont pas
obligatoires, mais peuvent étre utiles lorsque les donnexions ent Une

signification directionnelle
ispesitifs/entités ﬁr«%nts

I o A ° Groupement d’équipements, composant
o d’autres systémes

5 Hypopthéses et limitations

5.1 Indépendance des événement

Une des | Ans cette
norme s¢ basent, est que les composa ) ' S nel peuvent
exister q 3 '

Une autfe hypothése i ante (ou réparation) d’un blo¢ ne doit
affecter la probabilité de dé : U Ré i de) d’AUCUN bloc dans le systéme en

modélisation. Cela impliqgue qu’i i s faits, d’avoir suffisamment de relssources
de reparftlon p e que deux personnes ou plus sont en| train de
réparer yin blo‘ e doit géner l'autre. Ainsi, les défaillances et
réparations des blecs™Nindivi tistiquement considérées comme des éveénements

indépend
5.2 Evé
Les BDF onviennent pas‘pour les modélisations dépendant d’'un ordre ou d'événements
dependaﬁ de tels cas, il convient d’utiliser d’autres méthodes te¢lles que

I'analyse réseaux de Petri.

5.3 Distribution des temps avant défaillance

Tant que les hypothéses listées en 5.1 sont valables, la seule restriction est liée a la
complexité mathématique de la distribution, qui peut étre utilisée pour décrire les temps de
défaillance ou de réparation.

6 Etablissement des définitions des états opérationnel/défaillant du systéme

6.1 Considérations générales

Une condition préalable a la construction des modéles de fiabilité d’un systéme est une bonne
compréhension des maniéres dont le systéme peut fonctionner. Les systémes nécessitent
souvent plus d’une définition d’état opérationnel/défaillant. Il convient de les définir et de les
lister. Un schéma BDF peut étre établi a différents niveaux: niveau du systéme, niveau du sous-
systeme (module) ou niveau de I'assemblage. Lorsqu’'un BDF est réalisé pour d’autres analyses
(par exemple des analyses AMDE), un niveau approprié a de telles analyses doit étre choisi.
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Symbol/Abbreviation Meaning

|
1
mln is symbol used to show m-out-of-n items needed for system success in an
I 0 active redundant configuration
I
I

| indicates input

o indicates output

Such indications are used for convenience. Ihey are not ma@y but may

be useful where connections have a directional signi |ca<u<
m

I e A —@ ¢ Grouping of equipment, components, uw e\g

5 Assumptions and limitations

5.1 Independence of events

One of the most fundamental assumptions , procedures described in this|standard
are basef, representing them) can exist in only
two statefs: working (“up

Another |i § i 21 (or)repair) of any block must not 3ffect the
probabilit i i ai block within the system being modelled. This
implies that therg’s i v effect, sufficient repair resources to serv|ce those

blocks n¢eding re g S Q Oor' more persons are repairing a particulanf block at
the samd time, nei SN e er’'s/way. Thus failures of and repairs to individyal blocks
are cons i

5.2 Sequ

RBDs af] r modelling order-dependent or time-dependent events.| In such
instanceg ch as Markov analysis or Petri nets should be used.

times to failure

5.3 Di’r‘tribution

Provided the assumptions noted in 5.1 are valid, there is no restriction, other than
mathematical tractability, on the distribution that may be used to describe the times to failure
or repair.

6 Establishment of system success/failure definitions

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 success/failure
definition. These should be defined and listed. An RBD diagram can be made on different
levels: system level, sub-system (module) level or assembly level. When an RBD is made for
further analysis (for example for FMEA analysis), a level suitable for such analysis has to be
chosen.
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De plus, il convient de statuer clairement sur

— les fonctions a effectuer,
— les paramétres de performance et les limites autorisées pour de tels paramétres,

— les conditions d’environnement et de fonctionnement.

Des techniques d’analyse qualitatives diverses peuvent étre employées dans la construction
d’'un BDF. En conséquence, les définitions du systéme opérationnel/défaillant doivent étre
établies. Pour chaque définition de systéme opérationnel/défaillant, I’étape suivante est la
division du systéme en blocs logiques appropriés aux besoins de I'analyse de fiabilité. Des
blocs particuliers peuvent représenter des sous-structures de systéme, qui a leur tour peuvent

étre représentées par d’autres BDF (réduction du systéme — voir 8.4). T~

Pour I'évpluation quantitative d’'un BDF, diverses méthodes sont dispQnibles: i rLt le type
de structure, des techniques booléennes simples (voir 8.1.3) et/od des coupe
et/ou par cheminement peuvent étre utilisées. Pour une défini 'on de supes|,” voir la
CEI 61025 (AAP (FTA en anglais)). Des calculs peuvent ilisant des
méthodes de fiabilité/disponibilité de composants et des ou des
simulatiopns Monte Carlo. Un avantage de la simulation Mohte Ca o€ ent dans
le BDF nfa pas besom d’étre comblne analytiquement pui éme prend
en comp 3 i

Puisque > g fonction
du systenne il ne represente pas ne g ¢ ori quement
connecté i siques du
systéme.

6.2 Cgd

6.2.1

Il est pd . Si des
systémesq viendrait
de traite ence, des
modéles zjutes ces
fonctions ion. Une
formulati ement du
systéme

6.2.2

Il convie dre> aux spécifications de performance du systéme une description des
conditionjssenvironnémentales sous lesquelles le systéme congu doit fonctionner. llf convient
d’inclure "€également une description de touies les condilions auxquelles le sysieme sera

soumis durant le transport, le stockage et 'utilisation.

Un élément d’équipement est souvent utilisé dans plus d’'un environnement; par exemple, sur
un bateau, dans un avion ou au sol. Le cas échéant, les évaluations de fiabilité peuvent étre
menées en utilisant le méme bloc-diagramme de fiabilité a chaque fois mais en utilisant le
taux de défaillance approprié a chaque environnement.

6.2.3 Cycles de utilisation

Il convient d’établir la relation entre le temps calendaire, la durée de fonctionnement et le
nombre de cycles marche/arrét. Si on peut supposer que le processus de commutation
marche/arrét ne favorise pas les défaillances, et que le taux de défaillance pour I'équipement
stocké est négligeable, alors la durée réelle de travail peut étre considérée isolément.
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In addition, there should be clear statements concerning

— functions to be performed,
— performance parameters and permissible limits on such parameters,

— environmental and operating conditions.

Various qualitative analysis techniques may be employed in the construction of an RBD.
Therefore the system's success/failure definition has to be established. For each system
success/failure definition the next step is to divide the system into logical blocks appropriate
to the purpose of the reliability analysis. Particular blocks may represent system
substructures, which in turn may be represented by other RBDs (system reduction — see 8.4).

For the quantitative evaluation of an RBD, various methods are availahle. ing on the
type of dtructure, simple Boolean techniques (see 8.1.3) and/or p analyses
may be gmployed. For a definition of cut set see IEC 61025 (FTA). L e made
using basic component reliability/availability methods and analyticak me :}e Carlo

simulation. An advantage with Monte Carlo simulation is that(the™eve i D do not
i her each
block is fpiled or functional (see 8.1).

function,
hysically

Since the reliability block diagram describes the logi
the block diagram does not necessarily repr

connected, although an RBD genera | system
connections.

6.2 Detailed considerations

6.2.1 System operatio

It may bg¢ possible to useta sy i systems
were usgd for each m des, and
separate| reliability ¢ ccordingly. When the same system ig used to
perform Jall the paraje diagrams should be used for each| type of
operatior]. Clear state i hat sonstjtutes system success/failure for each aspect ¢f system
operation, i €

6.2.2

The systém cifications should be accompanied by a descriptiogn of the
environme Ce i under which the system is designed to operate. Also |included
should b description™~of all the conditions to which the system will be subjected during
transport

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. If it can be assumed that the process of switching equipment on and off does not
in itself promote failures, and that the failure rate of equipment in storage is negligible, then
only the actual working time of the equipment need be considered.


https://iecnorm.com/api/?name=e58b6306dc9de1568dcecc2f667d8f1a

- 20 - 61078 O CEI:2006

Cependant, dans certains cas, le processus de commutation marche/arrét est la cause
principale de défaillance de I'’équipement, ou I'équipement peut avoir un taux de défaillance
plus élevé en stockage qu’en fonctionnement (par exemple, humidité et corrosion). Dans les
cas complexes ou seulement certaines parties du systéme sont commutées marche/arrét, les
techniques de modélisation autres que les bloc-diagramme de fiabilité (par exemple analyse
de Markov) peuvent étre plus adaptées.

7 Modéles élémentaires

7.1 Développement du modéle

La prem" illant du
systéme. beut étre
nécessai efléter le
comportgment logique de fagon que chaque bloc soit autres,
statistiquement, et aussi grand que possible. En méme temps, il bloc ne
contienng¢ (de préférence) aucune redondance.

En pratique, il peut étre nécessaire de réitérer les tentatives nstr ction dfun bIoc-
diagramme de fiabilité (en gardant toujours en mémai stape e
diagramme adapté soit au point.

L’'étape quivante consiste a se référe opérationnel/défaillant et a
construire un schéma qui connecte le S Reminement réussiy Comme
indiqué dans le schéma qui suit, les div ' [ 2ussis, entre les points dlentrée et
de sortie|du schéma traversent ces co inaisn de blocs qui doivent fonctionner [pour que

le syste les\blocs fonctionnent pour que le|systéme
fonction m e fiabilité correspondant sera un schdma dans
lequel to tel,qtillustré a la Figure 1.

c}———{Z] o

IEC 2604/05

Dans ce
blocs quj|
diagramn

le point d’entrée, «O» le point de sortie et A, B, C, ... Z sont les
ent le systéeme. Les schémas de ce type sont connus conjme bloc-

Un type différent loc- diagramme de fiabilité est nécessaire Iorsque la défaillange de I'un

i bla +] affact 1o £ o PP la
deS Comﬁuounlo O« BT E»—Seur+ ulluuu.' yua L= pu--ui’?"-"-af‘-Cu €t oyolulllu e S—1e—¢ re de |a

définition succés/défaillance du systéme. Par exemple, dans le cas ci-dessous la liaison
entiére est dupliquée (redondante), ainsi le diagramme est tel qu’illustré a la Figure 2. En
variante, si chaque bloc dans la liaison est dupliqué, le diagramme est tel qu’illustré par la
Figure 3. Les schémas de ce type sont connus comme bloc-diagramme de fiabilité
«paralléles» ou «modele en parallele». Noter que les termes «dupliqué», «redondant» et
«paralléle» sont un sens trés proche et sont souvent utilisés indifféremment.

A {B1—{eT}—
I (0]
Rz}—{B2l—{cz—-

IEC 2605/05

Figure 2 — Bloc-diagramme de fiabilité en séries dupliquées (ou paralléles)
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However, in some instances, the process of switching on and off is in itself the prime cause of
equipment failure, and equipment may have a higher failure rate in storage than when working
(e.g. moisture and corrosion). In complex cases where only parts of the system are switched on
and off, modelling techniques other than reliability block diagrams (e.g. Markov analysis) may
be more suitable.

7 Elementary models

71 Developing the model

The first step is to select a system success/faﬂure def|n|t|on If more than one definition is

involved, a ) step is to
divide the¢ system |nto blocks to reflect the Iog|cal behaV|our SO that eag iscstptistically
independ i e k should
contain (

In practide it may be necessary to make repeated attempts at constructi iab{lity block
diagram |(each time bearing in mind the steps referred e ble block
diagram |s finalized.

The next|step is to refer to the system success/fail re initi d P iagram that
connects| the blocks to form a "success path". / C llow, the
various stluccess paths, between the inp C : gh those
combinations of blocks that need to e system functions. [If all the

blocks afe required to function for the
block diagram will be one in which all th

the corresponding [reliability
ed |n series as illustrated in Figure 1.

IEC 2604/05

ies'reliability block diagram

In this di agram O" the output port and A, B, C, ... Z are the blogks which

together grams of this type are known as "series” reliability block
diagrams

A differ§ liability block diagram is needed when failure of one component or
"block" 3 ffect system performance as far as the system succefs/failure

definition| i . For example, if in the above instance the entire link is duplicated
(made redundant), thén the block diagram is as illustrated by Figure 2. Alternatively, if each
block withtrthetnrk—is—dupheated—the-block—diagramis—astHustratedbyHgure—-3—bBtdgrams of
this type are known as "parallel” reliability block diagrams or “parallel models”. Note that the
terms “duplicated”, “redundant” and “parallel” are very similar in meaning and are often used
interchangeably.

A {B1—{eT}—
| o
Rz}—{e2l—{cz—-

IEC 2605/05

Figure 2 — Duplicated (or parallel) series reliability block diagram
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IEC 2606/05

Figure 3 — Bloc-diagramme de fiabilité dupliqué (ou paralléle) en série

Les bloc-diagramme de fiabilité utilisés pour la modélisation de fiabilité du systéme sont
souvent une combinaison de schémas séries et de schémas paralléles. Un tel schéma
pourrait apparaitre si 'on considérait un exemple consistant en une liaison de communication
dupliquée—comprenant-troisrépéte A B o ot un bloc de puissante Semmun (D). Le

schéma 1
| A1]
I
= [| A2}

Fi ce

Du fait d bloc ne
doit pas dans le
systéme. cter les
alimentafions du syst

Fréquem rationnel
est telle our I’état
opératior Figure 6

ou de la

IEC 2609/05 IEC 2610/05

Figure 6 — Redondance 2/3 Figure 7 — Redondance 2/4
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-| A1 B1 [C1
1 H o
A2 B2 [c2
IEC 2606/05

Figure 3 — Series duplicated (or parallel) reliability block diagram

Reliability block diagrams used for modelling system reliability are often more complicated
mixtures of series and parallel diagrams. Such a diagram would arise if an example were to
be considered consisting of a duplicated communication link comprising three repeaters A, B
and C, and a common power supply block (D). The resulting diagram then takes the form of

Figures 4 and 5
[I Al]
I
[A2]

On accoyint of the stati not give
rise to a change@ ’ articular,
failure ofla redun '

The neeq or more
out of n|i ity block
diagram

re | —— Mz eo
X3
IEC 2609/05 IEC 2610/05

Figure 6 — 2/3 redundancy Figure 7 — 2/4 redundancy
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Ainsi, dans la Figure 6, la défaillance d’un dispositif est tolérée mais la défaillance de deux ou
plus ne l'est pas.

La plupart des bloc-diagramme de fiabilité sont facilement compris et les conditions pour I'état
opérationnel du systéme sont évidents. Cependant, les diagrammes ne peuvent pas tous étre
simplifiés & des combinaisons de systémes paralléles ou de série. Le schéma de la Figure 8
en est un exemple.

1 B1 C1 H

-

s

angeément

La encorp ispositifs
B1 et C1 ¢ B2 et C2.
La Figure¢ 8 pourralt representer Iall e i 53 0 ’ ion [léger. Le
dispositif] e présente
I'alimentati secours
des deux moteurs
doivent t

A noter que dans tous_les\sché i-des , un bloc ne parait plus d’'une fois| dans un

) xpression de fiabilité pour les schémas de
ce type sont présentée
7.2 Ev-aluationj

La fiabilité fonction
requise 9 ps défini
(0, 7). En

R

ou A(u) est le taux de défaillance du systéme a ¢ =u, u étant une variable.

Dans ce qui suit, Rg(?) sera écrit Rg pour simplifier. La probabilité de défaillance du systéme,
Fg, est donnée par:

FS = 1 - RS
7.2.1 Modeéles séries

Pour les systémes tels qu’illustrés par la Figure 1, la fiabilité du systéme Rgest donnée par la
simple équation:

RS:RA D?B @C"'RZ (1)

c’est-a-dire en multipliant entre elles les fiabilités de tous les blocs constituant le systéme.
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Thus, in Figure 6, the failure of one item is tolerated but failure of two or more items is not.

Most reliability block diagrams are easily understood and the conditions 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.

C1

Figure 8 — Diagram not easily represented by series/paralle] 2 nent of Blocks

Again, the diagram is self-explanatory. System success_is achieved if\items B1 and C1 are
both working, or items A and C1, or A and C2, or finally B2 and.C2. Kigure 8 could represent

the fuel supply to engines of a light aircraft. Item B pests t.supply to the pdrt engine
(C1), item B2 represents the supply A0 ard engine) (€2), and item A represents a
backup gupply to both engines. The : ilure definition is that both engines

have to fail before the aircraft fails.

It should|be noted that in all the above\dia
diagram.|The procedures fordevetoping\th

grams; ' appears more than once ip a given
e abilityxexpression for diagrams of thig type are
outlined in Clause 8.

7.2 Evnaluating:
The religbility of S s the probability that a system can perform alrequired

function without fai C S conditions for a given time interval (0, 7). In general, this
is defined by the i ;

where A(u) denotes the system failure rate at r =u, u being a dummy variable.

In what follows, Rg(f) will be written for simplicity as Rg. The probability of system failure,
Fg, is given by:

FS = 1 - RS
7.21 Series models

For systems such as those illustrated by Figure 1, the system reliability Rg is given by the
simple equation:

RS:RARB@C".RZ (1)

i.e. by multiplying together the reliabilities of all the blocks constituting the system.
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7.2.2 Modéles paralléles

S

IEC 2612/05

Figure 9 — Arrangement paralléle de blocs

Pour les systémes du type illustré par la Figure 9, la probabilité de défaillance du systéme Fg

est donné par:

AN

Fg =Fp g
D’ou la fipbilité du systeme ( Rg ) donnée par:

Rs =Rp +Rg —Rp [Rg (2)
On peut|combiner les Formules (1) et (2). Ainsi, si on_a™t rit par la
Figure 2,/ mais avec seulement trois dispositifs dans €haq systéme
est:

Rs = (3)
De facon

Rs = (4)
En génér
Pour la pressions de fiabilité du systéme sont pbtenues
simplemsd ) et (4) par Rp.
7.2.3 positifs identiques)
L'expresgi ystéme correspondant aux Figures 6 et 7 est un peu plus
compliqug pressions ci-dessus. En général, si la fiabilité d’'un systéme peut étre
représenté itifs identiques en paralléle ou m dispositifs parmi n sont refiuis pour
I’état opé€ ystéme, alors la fiabilité du systéme Rg est donnée par:

n—m
Rs =Y [)m i~ RY (5)
r=0

Ainsi la fiabilité du systéme illustré par la Figure 6 est donnée par:

Rg =R® +3R? ((1-R) =3 R?-2[R® (6)
ou R est la fiabilité des dispositifs individuels.
De fagon similaire pour la Figure 7:

Rg =R* +4 R® 1 -R) +6 (R? {1 —R)* =3 (R* -8 [R® +6[R> (7)
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7.2.2 Parallel models

N

IEC 2612/05

Figure 9 — Parallel arrangement of blocks

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

by:
AN

Fs =Fa kg

Hence system reliability ( Rg ) is given by:

RS =RA +RB_RA ERB (2)

Formulae re 2, but

with only
RS = (3)
Similarly

Rs = (4)

In generg

For Figu ultiplying
Equation
7.2.3
The syst iabik corresponding to Figures 6 and 7 is a little more cofplicated
than tho<< identical
items in e system
reliability]
;r-nllt\ T { ‘I
Rs =3 [TJR™ T-R) (5)
r=0

Thus the reliability of the system illustrated by Figure 6 is given by:

Rg =R® +3 R? [ft -R) =3 [R? - 2[R® (6)
where R is the reliability of the individual items.
Similarly for Figure 7:

Rg =R* +4 ®® {1 -R) +6 R? ({1 -R)* =3 R* -8 [R> + 6 [R? (7)
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Pour le cas particulieroum =n—1, Rg =n[R" -m[R"

Si les n dispositifs ne sont pas identiques, l'utilisation d’'une procédure plus générale est
recommandée (voir 8.3)

7.2.4 Modeéles de redondance en attente

Une autre forme fréquemment utilisée de redondance est la redondance en attente (voir
premier alinéa de ’Annexe A). Sous sa forme la plus élémentaire, 'arrangement physique des
dispositifs est représenté par le schéma de la Figure 10.

AN

I &1 A [T ® O

o

Figure 10 — Redondance en ¢

IEC 261

Dans cefte figure, le dispositif A est le dispositif e dispositif B est en
attente d|étre connecté pour remplacer A lorsque< ; eh panne. Bienl que pris
en comple ci-dessous, le mécanisme de _détection & utation n’est pas moniré sur le

schéma.
Une expf ant quels
événeme Ci-apres
sont les T
a) le dis
b) le dig robabilité
Ia(7)
- le nt), (soit
froi t a partir

dy de défaillance Ag) et prend le relais avec A par lg biais de

Rsw (7)) ou

Mathémdtiquement, on peut I'exprimer comme suit:

t
Rs(7) =RA(I)+JfA(T)de(T)mSW(T) (Rg(r—1)0T
0

Si on suppose que tous les dispositifs ont un taux de défaillance latent ou actif constant, alors
I’équation ci-dessus devient:

t
Rg(t) =™ +J'/\A e A [@7Bdlig AswitlgBU-T)
0

NOTE Si la fiabilit¢é du commutateur n’est pas une fonction du temps mais une fonction de plusieurs autres
variables (par exemple, nombre d’opérations, sollicitations, etc.) il est préférable de ne pas utiliser de notation
fonctionnelle, mais plutét d’utiliser Rg,, pour la fiabilité du commutateur.
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For the particular case where m = n -1, Rg =n[R" —m[R"

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 (see
first paragraph of Annex A). In its most elementary form, the physical arrangement of items is
represented by the diagram in Figure 10.

| & A I — O AN

lrs]

Figure 10 — Standby redundancy

IEC 2613/05

In this fi 3 itihg to be
switched ) into account below, the
switching i

An equa ing what
possible

a) item
b) item king, but
r cold or
ails (time 1) at which time it is energized (failure
means of switch S (reliability Rgy (7)); 0

=

te AB)

* item B survive

Mathemsq > essed as follows:

RS (IZ

If it is asjlsumed | items have a constant active or dormant failure rate, then the above

equation|becOmes:

t
Rg(t) =™ +IAA [e AT & Bufig Wi e B0 g
0

NOTE If the reliability of the switch is not a function of time but a function of some other variable (e.g. number of
operations, demands, etc.) it would be preferable not to use functional notation at all, but to use instead R, to
denote the switch reliability.
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En évaluant la partie droite de I’équation ci-dessus:

Rg(t) =

N Aa A8l _ o ~(Ua+Asw +/15d)m]
Ap +Asw 184 — /B

Dans I'hypothese d’une parfaite commutation, Agy =0, I'équation devient:

Rs(t)

:e_/iAm +/1—A EF_/‘BE _e_(AA"'ABd)m]
A +ABq =B

Si le taux de défaillance latent du dispositif B est aussi supposé égal a zéro, alors la fiabilité
d’un systéme redondant en attente est: AN

Rs (1)

Si, en ply
AB = /]), d

Rs(t)[F

Si sous
derniere

Rs(t)

A noter €
le reste

B INC ) E[e—ABm_e—AAm]
Ap — 1B

s de ce qui est indiqué ci-dessus, les deux taux de dé

lors I’expression pour la fiabilité du systéme peut &
e M f1+10)
de telles conditions idéales, il y a n

expression devient:

:e'm(1+/l.t+ wa) , @
2

Ay = A et

te, cette

ocs pour
«maillon

t et dans
pend du
ispositifs

moment
A et B afrdés comme tombant en panne mdependamment. En
conséquence ser d’autres procédures, telles que I'analyse de Mar

analyser|le

8 Mode

81 Pr

$a snéral

8.1.1 Contexte

ov, pour

Il est possible d’évaluer la fiabilité Rg(r) de tout systéme considéré jusqu’a présent par

I'application d’une formule de fiabilité adaptée sélectionnée a partir des Equations (1) a (7).
Cependant, pour certains systémes le BDF correspondant peut ne pas étre convenablement
évalué par aucune des formules ci-dessus. Ces systémes sont considérés comme plus
complexes et d’autres techniques d’analyses de fiabilité doivent étre utilisées. A noter que les
BDF complexes peuvent habituellement étre évalués par la simulation Mont

Cependa

nt, I'utilisation de telles procédures n’est pas traité dans cette norme.

e Carlo.

Pour la procédure suivante, la condition d’indépendance définie en 5.1 doit s’appliquer.
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On evaluating the right-hand side of the above equation:

Rs() =6 M4 A E[B_"Bm _eatisw +/15d)m]
Ap +Asw +4s ~ B

With an assumption of perfect switching, Agy =0, the equation becomes:

Rs(1) =g /nll +’1—A[[E-ABEJ _e—(ﬁA’f/‘Bd)Ei]
Aa +ABs — B

If the dormant failure rate of item B is also assumed equal to zero, then reliability of a standby

redundant system is:

Re(t)lze 2% 4 An E[E—Aam_e—/lAm]
An—/B

If, in addjtion to the above, both failure rates are equal (15 = A
for system reliability can be shown to be given by:

Rs(t)Fe™ ™M i1+ 0)

If under [such ideal conditions, there are n (i
equation|becomes:

A ()

Ry(1 =e‘”m(1+/1.t+( 0 (g

3

2
+

It should|be noted that a practica iabili diagram should include blocks to
the reliability of the s i ism, which is often the "weak link" in

systems.

It should|also be<} ]

this stanglard, the
the other item (i
independently,
used to 4

8 More

8.1 Ggneral procedures

of one item (item B) is dependent upon the ti
words, items A and B cannot be regarded

equation

his latter

epresent
standby

ainder of
me when
s failing
hould be

8.1.1 Background

It is possible to evaluate the reliability Rg(r) of all the systems considered so far by the

application of a suitable reliability formula selected from Equations (1) to (7). However, for
some systems the corresponding RBDs may not conveniently be evaluated by any of the
above formulee. These systems are considered to be more complex and so other reliability
analysis techniques have to be employed. It should be noted that complex RBDs can usually
be evaluated using Monte Carlo simulation. However, the use of such procedures is not dealt

with in this standard.

For the procedures that follow, the condition of independence, as stated in 5.1, shall apply.
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8.1.2 Utilisation du théoréme de probabilité totale

Lorsque l'on traite des bloc-diagramme de fiabilité du type illustrés par la Figure 8, une
approche différente est nécessaire. Une telle approche est basée sur le théoréme de
probabilité totale, qui peut étre résumé comme suit:

Pour n événements mutuellement exclusifs 4,...4,, dont la somme de probabilité est égale a
I'unité, alors P(B) = P(B| 4¢) P(44) +...+ P(B| 4,)[P(4,,) ol B est un événement arbitraire,
P(4;) est la probabilit¢ d'occurrence de I'événement A4 .et P(B|A;) est la probabilite
conditionnelle de B étant donné 4 ;.

AN
Une formhe pratique de ce qui est indiqué ci-dessus, qui est adapfée a Tanglyse des
diagrammes de fiabilité, consiste a procéder a une utilisation répétée de | tiony

Dans I'expression ci-dessus, Rg représente la fiabilité d S ationnel)

représente la fiabilité du systéme (probabilité de succés idérant qu’un bloc X
particuligr est en marche, et £ (SS|Xenpanne) téeme en
considérant que le dispositif X particulier est 1ic S ne. exemple, sil dans la
Figure 8 [ le dispositif A est tombé e devient
simplement:

W

afin que
P, (S

De la mg nné a la

Figure 12.

C1 [
Io—r -—e0

IEC 2615/05

Figure 12 — Représentation de la Figure 8, quand I’entité A est opérationnelle
afin que
P, (SS|A opérationnel) = Rgq +Rc — Ry [Reo
d’ou

Rs =(Rc1 +Rca ~Re1 Rez) Ba +(Rey Req +Rey Reo —Rey Ry Rz Rep) {1 - Ra)
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8.1.2 Use of the total probability theorem

When dealing with reliability block diagrams of the type illustrated by Figure 8, a different kind
of approach is required. One such approach is based on the total probability theorem, which
can be summarized as follows.

For n mutually exclusive events 44...4,, whose probabilites sum to unity, then
P(B)=P(B| A1) (P(44) +...+ P(B| 4,)(P(4,) where B is an arbitrary event, P(A4,)is the
probability of occurrence of event 4,and P(B| A4,) is the conditional probability of B given
A

i-

AN )
A converient Torm of the above, which IS appropriate for analysing reliapility bleck giagrams,
is to makle repeated use of the relationship:

R = [B(SS | X working )[R, (X working) + £ (SS | X failed) (P, (X failed)

In the abpve equation Rg denotes the reliability of the syst hotes the
reliability] of the system (probability of system success)<gi 6@ particular block X is
working, [and A (SS|XfaiIed) denotes the reliability i -0 at the particular
item X Hhas failed. For example, if in Figure 8 the i i the reliability block

diagram simply becomes:

so that

P, (SS|A

Similarly

I C o
Cc2
IEC 2615/05
Figure 12 — Representation of Figure 8 when item A is working

so that

P, (SS|A working) = Rgq +Rco — Ro1 (R
hence

Rs =(Rc1 +Rca ~Re1 Rez) Ba +(Rey Rey +Rez Reo —Rey Ry [Raa [Re ) {1 - Ra)
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Si Rc1=Rc2 =Rc et Rg1 =Rpy = Ry, I'expression ci-dessus se simplifie en:

Rs =(2RC —Ré)mA +(2RB R - RE ERé)[m—RA) (8)
La technique décrite en 8.1.2 peut étre appliquée a la vérification des équations (6) et (7).

8.1.3 Utilisation des tables de vérités Booléennes

Les cheminements réussis du systéme décrit par BDF peuvent également étre représentés
par des expressions booléennes. Par exemple, trois dispositifs A, B et C, connectés en
paralléle (un nécessaire a I’état opérationnel du systéme) peuvent étre représentés par le
BDF illustré_dans la Eigure 13 _ou par AN

Figure 13 — Arrangemen ité_opérationnelle

I’expressjon Booléenne:
(9)

eme, A, B et C représentant les états

S§ W BOC

ou SS représente I'eta

opérationnels desjloc
Cependant, les te b C ne peuvent étre directement remplacég par les
probabili{és corres pour obtenir une valeur pour la fiabilité du [systéme.

Cela par¢ i n-€ffet un ensemble de termes «chevauchant». pals disjoint
(voir I'Article

= SS @WBC-\dZ ABO  AB@ ABC O ABC (10)

En termg ooléens, les Equations (9) et (10) sont équivalentes. Dans I’|équation
(10), chgqlé terme-Littéral (telsque 4, A, B, B, C, C | peut étre remplacé par le ferme de
fiabilité/non-fiabilité correspondant:

Rp,(1=Rp),Rg,(1- Rg),Rc,(1-R¢)
pour produire une expression de la fiabilité du systéme Rg, donné par:

Rg =RA(1-Rg)(1-Rc)+(1=Ra)R(1 —Rc) +(1-Ra)(1-Rg)Rc + Ra(1-Rg)Rc
+RARg(1-Rc)+(1-Ra)RgRc + RARBRC (11)

Une fagon encore plus simple d’écrire I’équation (9) en termes non chevauchant est:
=SS 04 nd B Bl AOC (12)
afin que

Rg =Rp +(1-Rp) [Rg +(1_RB)Eq1_RA)D2C (13)
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If Rcq=Rco =Rc and Rpq =Rgy = Rg, the above equation simplifies to:
- _p2 —p2 2|1 _
Rs -(2RC RC)DRA +(2RB [Rc - R3 ERC)[m Ra) (8)
The technique described in 8.1.2 can be applied to verify Equations (6) and (7).

8.1.3 Use of Boolean truth tables

The system success paths depicted by RBDs can also be represented by Boolean
expressions. For example, three items A, B and C which are connected in parallel (one
required for system success) can be represented by the RBD illustrated inﬁg\ure 13, or by

the Boolgean expression:

Ss W BOC 9)

where S$ denotes syster cks A, B

and C.

However| the Boolea sponding
probabilifies Ra) - because
Equation|(9) is in effé
= SS (10)
In purely ch literal
terms lik y term:
Ra,(1
to yield an equation for system reliability Rg, given by:
Rs =RA(1-Rg)(1-Rc)+(1-Ra)Rg(1 —Rc) +(1-Rp)(1-Rg)Rc +RA(1-Rp)R¢
+RARg(1-Rc) +(1- Ra)RgRc + RaRBRc (11)
An even simpler way of writing Equation (9) in non-overlapping terms is:
§$S M 4o BOBnAnC (12)

so that

Rg =Rp +(1-Rp) [Rg +(1—RB)EQ1—RA)D3C (13)
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On peut montrer qu’une fois simplifiées, les équations (11) et (13) sont identiques.

Le processus pour arriver a I’équation (11) peut étre plus systématiquement mener en
utilisant une table de vérité pour convertir I’équation (9) en Equation (10), comme montré
dans le Tableau 1.

D’aprés le Tableau 1, les termes de I’état opérationnel sont (de haut en bas):
A4 B C,A4 B C,4An Bn C, An Bn C, An Bn C, An Bn C, An BnC
Ces termes sont combinés («OU-é») pour donner I’équation (10).

AN
Tableau 1 — Application de la table de vérité a I’exemple d{”&ﬁ F%g{r 13

Article < \%ﬂ

A B c

0 0 0 Q A

0 0 4 N 1

0 1 o N W N1

0 1 / 1 \ 1

i 0 ENBYA i

i 0 AN AND i

i RN (Xo ] i

1 1\ 1 1
NOTE 1=|opérationnel, 0 =en panne. ( L
Si on cof g\?be ispositifs
en march Ermes en

tout), cel
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It can be shown that once simplified, Equations (11) and (13) are identical.

The process of arriving at Equation (11) can be more systematically carried out by using a
truth table to convert Equation (9) to Equation (10), as shown in Table 1.

Referring to Table 1 the success terms are (from top to bottom):
A B C,A4 B C,4An Bn C, An Bn C, An Bn C, An Bn C, An BnC

These terms are combined (“OR-ed”) to give Equation (10).

A B o
0 0 o >\ \ 0
; ; ; X~
0 1 q_ N\ 1
0 1 N ON 1
1 0 [ 0 > 1
1 : ~ g 1
i AN AW BN i
i ; NN i

NOTE 1

working, 0 = failed.

The example illustrated b ns (32 in

all) of working and failed ite
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Tableau 2 — Application de la table de vérité a I’exemple de la Figure 8

Article
Systéme

B1 B2 Cc2 A

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1

1 0

i A

0 N

0 AR

1 0\

i RN

TSNP S

)

A

D

N

2N

i
P

v
Y

L\
oo\g

-

)

-

s

O|lo|lo|o|o|O|=a|a(r|_2|2|aalr|O|l0o|0o|jO|OC|O|O|O

]

A4—]

S

17

N

A~

7/—‘—\/7”0\\0//2/>—t—\—\—\0000—t—t—t—tOOOO9

\\/
v

P
N\

D

4]

2

7
0

N1

_\_\_\7/_\_\

alalalalo

alalo|lo|lal—alolo| =]~

—\O—\O—\O—\O—\O—\O—\O—\OA<O

_;_;_;_;_;_\oo_\_\_\_;_;ooo_;_\_\o_\_\\g/o_;o_;o_;ooo

= opératiorw en panne.

Les combinaisons réussies des dispositifs peuvent étre sélectionnées a partir du Tableau 2 et
I’expression pour la fiabilité du systéme comme I'ensemble des termes mutuellement exclusifs
peut s’écrire de la fagon suivante:

=SSnNBT nB2 nC1 C2 4 B1 B2 €61 ¢2 A ---0BInB2nCInC2n 4 (14)

de laquelle

Rs =(1 _RBI) a _RBZ) a _Ra) DEcz mA +(1 _RBI) [ _RBZ) ma [ _Rcz) mA t..
+ Ry, msz Dec1 D{cz D{A
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Table 2 — Application of truth table to the example of Figure 8

1 0,
1 A
: (R
: )

1 0\
1 DN
o < Eﬁ\k\

)

A

D

N

2N

i
P

v
Y

L\
oo\g

-

)

-

s

O|lo|lo|o|o|O|=a|a(r|_2|2|aalr|O|l0o|0o|jO|OC|O|O|O

]

A4—]

S

17

N
A

7/—‘—\/7”0\\0//2'/>—t—\—\—\0000—t—t—t—tOOOO9

\\/
v

o

N\

P

D

4]

2

4
%
N

_\_\_\7/_\_\

alalalalo

alalo|lo|lal—alolo| =]~

—\O—\O—\O—\O—\O—\O—\O—\OA<O

_;_;_;_;_;_\oo_\_\_\_;_;ooo_;_\_\o_\_\\g/o_;o_;o_;ooo

Il
=
o)
2
2e
3

@
éi
@
a

The success combinations of items can be selected from Table 2 and the expression for
system reliability is the set of mutually exclusive terms which can be written down as follows:

=SSNnBl B2 nCl nC2 04 B B2 61 @ @ -0 Bln B2n ClnC2n 4 (14)

from which

Rg =(1 =Rgq) [ —Rgy) [ —Rgq) Ry Rp +(1=Rpq) T —Rgy) IRey 1= Rgp )[Ry + -
+Rg1 [LR2 Rt [Reo [RA
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L’équation (14) contient 19 termes (un pour chaque combinaison qui aboutit a une réussite),
devant tous étre ajoutés pour obtenir le résultat souhaité. D’apres ceci, on voit vite que
I'approche de la table de vérité booléenne peut devenir compliquée, bien que le principe
impliqué soit relativement simple. Pour une description détaillée d’'une application générale
des méthodes Booléennes, voir ’Annexe B.

8.2 Modéles avec blocs communs

A noter que, dans I'Article 7 aucun bloc n’apparait plus d’une fois dans le BDF. Cependant, il
peut parfois étre avantageux d’utiliser des blocs-diagrammes du type illustré a la Figure 14.
Par exemple, les dispositifs C et D pourraient étre deux dispositifs fonctionnellement
similaires agissant comme double I'un de I'autre, mais ou le dispositif A ne peut alimenter que
le dispositi alors_gue i iti ali 2 Cela est
illustré d iues des
dispositif] ns un tel
diagramn

ne est importante.

Les chen vent étre
représen , comme
dans la Figure 15. Ce s dé rniere et
constatant quelles paire i iti e b temps,
entraineraient la défai : es series

de telles |paires.

9

C
o
D
IEC 2618/05
Figure 15— Variante de la Figure 14 utilisant des blocs communs

S’agissant-dur-bloc—diagramme—defiabilite—du-type-ei-dessus—iseraitirecerrest-deraiter les
blocs comme paires indépendantes et donc de multiplier les fiabilités des paires ensemble. Il
convient a la place d’utiliser I'une ou l'autre des méthodes données en 8.1.2 et 8.1.3. Pour
exemple, I'utilisation de la méthode décrite en 8.1.2 donne:

Rs=Fh (SS |B opérationnel) A (B opé.) +h (SS |Ben panne) A (B en panne)

ou P, (SS|B opérationnel) est donné par le bloc-diagramme de fiabilité comprenant les blocs C
et D en paralleéle. Mais

b (SS |[Ben panne) =h (SS |B enpanne |C opérationnel) R (C opérationnel) +
+ B (SS |B enpanne |C en panne) g (C en panne) =R4R-+0

D'ou Rg =(Rp +Rc ~Rp [Rc) [Rg +Rp [Rc 1~ Rp)

c’est-a-dire Rg =Rp [Rc +Rg Rc +Rg [Rp —Ra [Rg [Rc —Rp R [R¢
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Equation (14) contains 19 terms (one for each combination that results in success), all of
which have to be summed to give the desired result. From this it can be seen that the Boolean
truth table approach can soon become unwieldy, although the principle involved is quite
straightforward. For a detailed description of a general application of Boolean methods, see
Annex B.

8.2 Models with common blocks

Note that in Clause 7 no block appeared more than once in the RBDs. It may sometimes,
however, be advantageous to use 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 A can power only item C, whereas item B is capable of supplying power to
both C and-D.-_This is illustrated hy l:igllrn 14, which represents n onhy the physica|
arrangenjents of the items, but also the reliability block diagram as [l. It is>igngortant to
include the arrows in such a diagram.

T

e system success

Alternatiyely the system success paths i abovee ex mp@m be represented bl a block
diagram |in which some blocks appear ' ,as in/Figure 15. This diagram was
derived from Figure 14 by examining oting which pairs of items,|if failing
together, a series combination of sugh pairs.

| C
(0]
1D
IEC 2618/05
A sentation of Figure 14 using common blocks
When de ock diagram of the above type, it would be incorregt to treat
the blo t pairs and then multiply the reliabilities of the pairs [together.

Instead, ade of either of the methods given in 8.1.2 and 8.1.8. As an
example,| usi thod described in 8.1.2, gives:

Rg = P.485B working ) (P, (B working) + P, (SS |B failed) (P, (B failed)

where P (SS|B working) is given by the reliability block diagram comprising blocks C and D in
parallel. But

F, (SS|Bfailed) = A (SS| B failed | C working) [P (C working) + £ (SS | B failed | C failed) [F, (C failed)
= RARC +0

Hence RS :(RD +RC _RD mo) U?B +RA RC [ﬂ1—RB)

i.e. RS :RA mc +RB mc +RB [RD _RA ERB mc _RD RB ERC
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On remarque que les Figures 14 et 15 sont des maniéres différentes de modéliser la méme
définition de défaillance. A savoir, la défaillance du systéme survient lorsque les blocs A et B
tombent en panne, ou B et C tombent en panne, ou C et D tombent en panne . En d’autres
termes, les expressions booléennes pour I'état opérationnel du systéme (SS) ou pour la
défaillance du systéme (SF) sont les mémes pour les deux Figures 14 et 15, soit:

8S ™M @ B COBnD SF of B B COCnD
Par I'application de la méthode décrite en 8.1.3, le Tableau 3 peut étre développé.

Tableau 3 — Application de la table de vérité aux exemples des Figures 14 et 15

Article N/_\

A B c D (\I}\
1 1 1 1 < B
1 1 1 o/ S\ W

i i : AN N
1 1 0 0 \.0
1 0 1 % 1
j : AV DI
1 0 o A\ /ol 0
j TR ZANSZA DY <9 N T B
0 1 1 NN 1
0 1 N 0 1
0 1 [ 0 N 1
0 1 NN 0 0
0 N b\( ™~ W] 1 0
0 | o S 0 0
0 N ) 1 0
q 0 0 0

Ce qui peut étre simplifié en:
RS :RA mc +RB |]\’D +RB |]\’C _RA ERB mo _RD ERB DQC
Une autre méthode pour traiter des blocs communs est la suivante. D’abord, ignorer le fait

que certains blocs apparaissent plus d’une fois puis écrire I'expression pour la fiabilité du
systéme Rg de fagon habituelle:

Rg =(Rp +Rg —Rp [Rg) {Rg +Rc —Rp [Rc) {Rc +Rp — Rc [Rp)


https://iecnorm.com/api/?name=e58b6306dc9de1568dcecc2f667d8f1a

61078 O IEC:2006 - 43 -

Note that Figures 14 and 15 are different ways of modelling the same failure definition.
Namely, system failure occurs when blocks A and B fail, or B and C fail or C and D fail. In
other words, the Boolean expressions for system success (SS) or for system failure (SF) are
the same for both Figures 14 and 15, i.e.

8S ™ @ B COBND SF of B B COCnD
By applying the method described in 8.1.3, Table 3 can be developed.

Table 3 — Application of truth table to the examples of Figures 14 and 15

Item

>
@
(9]

olo|l-|la|lOo|lOo| |~

B
L

N /’\\D
e
NA

%

T

%52}2045

ofo|lala|lala|lo|lolo|lolalalala

O| OO |OC|O|(O|O|O |||~

o—no—no_;oC
e

N_Se
o

This can lbe eimplifinri to gi\/n'

RS :RA DEC +RB D@D +RB mc _RA D%B mo _RD ERB DQC

Yet another method of dealing with common blocks is as follows. First ignore the fact that
some blocks appear more than once and write down the equation for system reliability Rg in

the usual way:

Rg =(Rp *Rg —Rp [Rg) (Rg +Rc —Rp [Rc) {Rc +Rp — Rc [Rp)
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Si | ‘expression est développée (produisant 27 termes en tout), et tous les termes tels que
Ra [Rp Deé et Rp[Rp DZ(Z: remplacés respectivement par leurs équivalents booléens
Rp [Rg [R: et Ry [Rg [R: et ainsi de suite, alors I'expression pour la fiabilité du systéme (Rg)
se réduit a:

Rs =Rp [Rc +Rpg [Rp +Rg [Rc —Ra [Rg [Rc — Rp [Rp [R¢
8.3 m de n modéles (dispositifs non identiques)
La procédure décrite en 7.2.3 ne s’applique pas ici. Par exemple, considérons un systeme

représenté par le bloc-diagramme de fiabilité de la Figure 16.
— AN

La fiabilité d’ : é 2 2 e.ou l'autre des techniques décrites en
8.1.2 ou 32 entrées desquelles la probabilité
de défa|II

Fg A
1
(1

—

et donc,

NOTE Un décrite dans I’Annexe B.

8.4 Magth

Parfois | a mmes de fiabilité paraissent trés compliqués. Cependant, aprés
examen if~Nes blocs dans le schéma peuvent souvent étre groupés ensemblg de telle
sorte que-les groupes sont statistiquement indépendants. Ce qui signifie que pas plus d’un
groupe ne pPEUt TOMENT UM MEMe DIOT TEPETTOTE:
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If these brackets are now multiplied out (producing 27 terms in all) and terms like Rp [Rp Dzé
and Rp [Rg D?é replaced by their Boolean equivalents R, [Rg [Rc and Rp [Rg (R respectively
and so on, then the equation for system reliability ( Rg ) will reduce to:

Rs =Rp Rc +Rg [Rp +Rg [Rc —Rp [Rg [Rc — Rp [Rg [R¢
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 system
represented by the reliability block diagram in Figure 16.

AN

The religbility of such a sy : , 3 cribed in
8.1.2 or § i which the
probabilit

Fs A

and so R
NOTE A

8.4 Method.ofred

Occasionally, reliability block diagrams seem very complicated. By careful examination,
however, ; f oups are
statistically independent. This means that no two (or more) groups can contain the same
lettered block.
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Par exemple, considérons le diagramme illustré par la Figure 17.

La Figurg¢ 17 peut étre réduite au bloc-di trE aluant la
fiabilité 2 U'illustrés
respectivement en 8.1, 7.2.3, 8.2 et 7% peut étre

réduit a gelui de la Figure 18b.
X1nX2
X3nX4

IEC 2622/05

Figure 18b

D’ou la fil

comme expliqué en 7 2 2

9 Extension des méthodes du bloc-diagramme de fiabilité aux calculs de la
disponibilité

Sous certaines conditions, on pourra utiliser toutes les formules et procédures de cette
norme, de fagon a établir des prévisions de disponibilité d’'un systéme en régime établi. Cela
peut s’accomplir en remplacant simplement les expressions de fiabilité, par les expressions
correspondantes de disponibilité.

L’extension des méthodes ne sera valable que si les défaillances et réparations des
dispositifs individuels sont indépendantes les unes des autres. Dans la pratique, cela signifie
que la défaillance d’un dispositif ne doit en aucune fagon affecter le début de défaillance d’un
autre et il convient, en conséquence, qu'une «équipe illimitée» de réparateurs soit disponible.
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For example, consider the reliability block diagram illustrated by Figure 17.

Figure 17 can be reduced to the diagran
the four gotted groups of blocks X1, X

IEC 2620/05

iability of
and 7.2.3

again, rd 8 be further reduced to th¢ one in

Figure 1§

X1nX2

X3nX4

}

Hence the fina reliability (referring to Figure 18b) is given by:

Figure 18b

IEC 261

2/05

R = R ] [R 5] R R R
S CAT AL RS A4 AT =ERL =R = R4

as explained in 7.2.2.

9 Extension of reliability block diagram methods to availability calculations

Under certain conditions, one can use all the formulae and procedures 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.

The extension of the methods will be valid only if the failures and repairs of the individual
items are independent of one another. In practice, this means that the failure of any item shall
in no way affect the onset of failure of any other and that there should be available, in effect,

an "infinite pool” of repair resources.
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En d’autres termes, il convient que la moyenne du temps de panne de tout dispositif soit une
mesure de ce dispositif seul et ne dépende pas du nombre d’autres dispositifs étant tombés
en panne et nécessitant réparation. Cela signifie que dans la pratique, on doit préter attention
a la maniere dont les dispositifs sont assemblés et tout particulierement s’assurer que chaque
dispositif est immédiatement accessible et non obstrué par un autre.

@C‘@
¥
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In other words, the mean down time of any item should be a measure of that item alone and
should not depend upon how many other items have also failed and are in need of repair. The
validity of the methods are more likely to be upheld if the way in which items are assembled is
such that each item is readily accessible and not obstructed by any other.

@C‘@

L
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Annexe A
(informative)

Récapitulatif des formules

Dans les tableaux de cette annexe, un usage fréquent des termes «actif» et «en attente» est
fait. Le premier terme est utilisé pour indiquer que les blocs concernés (chacun d’eux peut
consister en un composant, un sous-systéme, un systéme, etc.) sont dans un état sous
tension et ainsi étre la cause d’'une défaillance. Le second terme est utilisé pour indiquer que
le ou les blocs concernés sont hors tension et ne peuvent étre cause de d’éf&mgnce.

( I
Configuration de base Equation pour la K(al}\lli(é\d\u Ey\itéme Rs

1 Séries A Cas général

2 Parallele

Agtif

B Actifavec R, =R,...=R,

R, =1-(1-R.)’

En atten \\> C En attente avec R =e 41

DD —o M i )8, 4
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In the tables in this annex, frequent use is made of the terms “active” and “standby”. The
former is used to indicate that the blocks concerned (each of which may consist of a
component, sub-system, system, etc.) are energized (powered-up) and hence are liable to
failure. The latter on the other hand is used to indicate that the block or blocks concerned are

- 51—

Annex A
(informative)

Summary of formula

de-energized (powered-down) and not liable to failure.

Basic configuration Equation for sys/teﬁn relia\x'\lity Rs
1 Series A General case
R} R
2 Parallel Active general case
Active ) =1-(1-R) [ -R,)...l-R.)
-/
B Active with R, =R,... =R,
R =1-(1-R))
A\,
Standby \\\) C Standby with R =e ¥
z=1 ) -l
—Ln | T &
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Configuration de base

Equation pour la fiabilité du systéme Rs

3 Séries / paralléles ou systéme redondant

Actif

A Cas général actif

Rg =1—|‘|(1—Rj1 R;,...R;,)

J=a

B Actif avec

En attenfe

—{R

W
> g =Ry ="=R;=R pourjztan

Rs =1-(1-R")

D En attente avec R=e

(I’l/‘t -1 e—nAt

(x-1)r

Rg =™ +pM @27 + 4+
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Basic configuration

Equation for system reliability Rg

3 Series parallel or system redundant

Active

A Active general case

Rg :1—|'| (I-R; R, ...R;,)

Jj=a

B Active with

Q :...:sz:R fOFj=11OI’l
Standby <> W D Standby with R=e™¥
(n/]t)z—l e—n)t

Rg =™ +plr @ ™% +  +

(x-p)!
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Configuration de base

Equation pour la fiabilité du systéme Rg

4 Séries / paralléles ou élément redondant

A Cas général actif

Actif Ry ={1-(1-Ry )1~ Ry)- (1 -R, } ¥
{1-(-Rr,)t-R,,)---(1-R,, } x
C-(-R, )H-R,,)- (- R}
D
R, = B Actif avec

o

la méme

\E,j\/ACtif avec tous les blocs ayant
iabilité «R»

Raj :ij =

On assume R =e ¢

Rs = (2 @Al _e—zmmy

En attente
1 R T R — T R [T®
) e

D En attente avec R =e Y

Rs =(e‘m+/IBEe"”ﬂ
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Basic configuration

4 Parallel series or element redundant

A Active general case

Equation for system reliability Rg

Active Ry ={1-(1-R, )l1-R,,)--(1-R,. } x
{1-(I-Rbl)iﬁl—sz)-"(l-sz}><
1_(1_Rn1)|:m_Rn2)”'(l_an

X !_ _! Ror !_ TR L B Active with S~
RaZ I Rb2 |“a"'_ Ral :Ra2 :'“:Ra

AlD

Assuming R=e"

Rs :(2 @—m_e—zmm)ﬂ

D Standby with R=e ™

Rs =[e77 + A7)
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Configuration de base Equation pour la fiabilité du systéme Rg
5 Séries / paralléles ou élément A Actif en supposant que tous
redondant
R, =R, =--=R,; =R sauf R,
Ra1 I:{an

R, ={1—(1—R)[61—R D’ESW)“}n

Ro1 sw Ron —®

AN

Rl R LR R

tous

.
R-{Rar]

NN

NOTE 1 Lgs formules pour tem\eg en atten nt base sur I’hypothése que la fiabilité des systpmes de

commutatign et de détectio

NOTE 2 Pbur des n{')é}\gx

con tan , o peut remplacer R(t) par e A
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Basic configuration Equation for system reliability Rg
5 Parallel series or element redundant A Active assuming all
Rl {Fovt ok fForto | & =fi-(-R)i- R, )}

B Active assu

/\/\Q

NOTE 1 F¢rmulae for standby s temMre based\o the\agsu tion that the reliability of switching and gensing
mechanisn]s is 100 % (Rgyw F\)

NOTE 2 Fo¢r constant failure rates, tcan%sl\ace by e™.

E
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Annexe B
(informative)

Méthodes booléennes disjointes

B.1 Remarques générales

Mis a part l'utilisation des tables de vérité booléennes données en 8.1.3, I'analyse du BDF
telle que décrite jusqu’a présent, utilise principalement des formules mathématiques d’algébre
conventionnelle. Cependant, en général, 'algébre booléenne peut également servir pour de
telles analyses, et dans de nombreux cas est beaucoup plus efficace et siPA-pJQ En particulier,
I'utilisatiqgmde Talgebre booteenne peut biem etre tapproche ta pius SImpig ags ije:

a) BDF cpntient des blocs communs (voir Figure 15);

)
b) BDF cpntient des fléches directionnelles (voir Figures 8 et 14);
c) le systéme est particulierement compliqué;

d) il est|plus facile de construire une expression boo I'état,_ opératipnnel du
systéme [ou défaillant) que de construire un BDF.

Le dispgsitif d) dans la liste ci-dessus est intéressa z C 2 ombreux
systemeg et réseaux la liste des combinaiso ents (ou
défaillan¢e) en termes booléens est souy h du BDF
correspohdant. En utilisant au début I'a le risque
de faire des erreurs au cours de la constructi

B.2 Nptation

Jusqu’ici|les symboles [O\et n ste udili YyoUr désigner respectivement les|«OU» et
«ET» logiques. Cepennt, ] qui ouvera plus pratique d’utiliser un[ symbole
«+» pour indiquer.Je «O iq int pour indiquer le «ET». logique.! Un| trait/une
barre au dessu iable oléennenindiquera I'inverse ou le complément de I variable
concernée: exemplé ast_inte S me «non a». Par exemple awbacee+ fag |doit &tre

interprétq
utilisés p

U f ET g». Le contexte dans lequel les symbples sont

B.3 Pyingi booléennes et variables de probabilité

Considér, systéme“actif redondant a deux unités tel que décrit a la Figure 9. On peut
voir que [ce-syst tant que tel survivra a condition que A ou B (ou les deux) survivent
En d’autfes’termes,”I’expression booléenne pour I'état opérationnel du systéme est donné
par:

SS=a+b (15)

ou a et b sont des variables booléennes correspondant a la survie des blocs A et B
respectivement. Il est tentant de substituer a R, et R,, a et b respectivement et de réécrire
I’équation (15) sous la forme:

Rs =R, +R, (16)

1 L’avantage d’une telle notation se révéle dans I'’Annexe B ou des expressions du type

SS1 =ab +aneab +anend +asbuend +anced +asbucad se trouvent fréquemment. En prenant cette derniére expression
comme exemple et en I’écrivant en utilisant les symboles théoriques, on obtient:

=881 @ b @ Obranednambne @ @ a dlanbncnd qui peut étre difficile a interpréter ou a
évaluer pour de nombreux lecteurs.
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