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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RELIABILITY BLOCK DIAGRAMS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this eng—erd—r—eadditton—te—other—activities; c—pubtshes—tnterrationat-Standards—Feechnrteat-Spycifications,
Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred~tp as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committ€q interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC, ‘collaborgtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with cofiditions detg¢rmined by
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyas possible, an ifternational
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any

to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
ently to the maximum extent possible in their natienal and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding national\of regional publication shall be clearly jndicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access. 10 IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All userfs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liablflity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual ¢xperts and
membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentidn is drawn tosthe ‘possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal _Standard IEC 61078 has been prepared by IEC technical commijttee 56:

Dependarility.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2006. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

b)

d)

the structure of the document has been entirely reconsidered, the title modified and the
content extended and improved to provide more information about availability, reliability
and failure frequency calculations;

Clause 3 has been extended and clauses have been introduced to describe the electrical
analogy, the "non-coherent" RBDs and the "dynamic" RBDs;

Annex B about Boolean algebra methods has been extended;

Annex C (Calculations of time dependent probabilities), Annex D (Importance factors),
Annex E (RBD driven Petri net models) and Annex F (Numerical examples and curves)
have been introduced.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS

Report on voting

56/1685/FDIS 56/1694/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.

The compmi
the stabi

ity dte niced on the I eb site udr "tp://webstre.iec.h' in

related tq the specific publication. At this date, the publication will be

e reconffirmed,
o withdfawn,
o replaged by a revised edition, or

e amended.

ged until
the data
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INTRODUCTION

A reliability block diagram (RBD) is a pictorial representation of a system's successful
functioning. It shows the logical connection of (functioning) components (represented by
blocks) needed for successful operation of the system (hereafter referred to as “system
success”). Therefore an RBD is equivalent to a logical equation of Boolean variables and the
probabilistic calculations are primarily related to constant values of the block success/failure
probabilities.

Many different analytical methods of dependability analysis are available, of which the RBD is
one. Therefore, the purpose of each method and their individual or combined applicability in
evaluatlng the ava|lab|I|ty, rellab|I|ty failure frequency and other dependablllty measures as
may be gppties ven-system-or-componen mined-by-the—ansa y$t prior to
deciding [to use the RBD. Con3|derat|on should also be given to the results obtamble from
each method, data required to perform the analysis, complexity of analysis and“othér factors
identified| in this standard.

Provided|that the blocks in the RBD behave independently from each other and that the order
in which failures occur does not matter then the probabilistic calculatiéhs can be ex{ended to
time depgendent probabilistic calculations involving non-repaired_ as’)well as repairgd blocks
(e.g. blgcks representing non-repaired or repaired componénts). In this cage three
dependability measures related to the system successful funetioning have to be copsidered:
the reliaRility itself, Rg(¢), but also the availability, 45(¢) and¢he failure frequency, wg(). While,
for systems involving repaired components, the calculations of Ag(f) or wg(f) can|be done
quite strgightforwardly, the calculation of Rg(¢) implies_systemic dependencies (see (definition
3.34) which cannot be taken into account within the mathematical framework ¢f RBDs.
Nevertheless, in particular cases, approximations of Rg(¢) are available.

The RBD|technique is linked to fault tree analysis [1]1 and to Markov techniques [2]:

e The Underlying mathematics is the same for RBDs and fault tree analysis (FTA):[when an
RBD |is focused on system success, the FT is focused on system failure. It is always
possiple to transform an RBD, info an FT and vice versa. From a mathematica| point of
view,|RBD and FT models share dual logical expressions. Therefore, the mathematical
develppments and the limitations are similar in both cases.

e Wher| the availability 4(t) of one block can be calculated by using an individugl Markov
process [2] independent of the other blocks, this availability, 4,(¢), can be used ag input for
the cplculations related to an RBD including this block. This approach where|an RBD
provides the logic structure and Markov processes numerical values of the availapilities of
the blocks is called "RBD driven Markov processes".

For systgms (where the order of failures is to be taken into account, or where the| repaired
blocks d¢-not behave independently from each other or where the system reliabillty, Rg(¢),
cannot be—Taftutated—by amatyticat—methods,Momte—Carto—simutatiom—or—otirer—Todelling
techniques, such as dynamic RBDs, Markov [2] or Petri net techniques [3], may be more
suitable.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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RELIABILITY BLOCK DIAGRAMS

1 Scope

This International Standard describes:

e the requirements to apply when reliability block diagrams (RBDs) are used in
dependability analysis;

o the pracedures for maodelling the dependability of a system with reliability blaock diagrams;

e how tp use RBDs for qualitative and quantitative analysis;

o the pfocedures for using the RBD model to calculate availability, failure)frequency and
reliabjlity measures for different types of systems with constant (orf‘/time dgpendent)
probabilities of blocks success/failure, and for non-repaired blocks or repaired blocks;

o some|theoretical aspects and limitations in performing calculations)for availabili{y, failure
frequency and reliability measures;

o the rglationships with fault tree analysis (see IEC 61025 [1]) and Markov technidques (see
IEC 6[1165 [2]).

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated.réferences, only the edition cited applies. For
undated | references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendmeénts) applies.

IEC 60090-192, International Electrotechnical Vocabulary — Part 192: Depéndability
(availablg at http://www.electropedia.org)

IEC 61703, Mathematical expressions for reliability, availability, maintainabjlity and
maintendnce support terms

3 Terms and definitions

For the gurposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-19R as well
as the following apply.

NOTE Some terms have been taken from IEC 60050-192 and modified for the needs of this standard.

3.1

reliability block diagram

RBD

logical, graphical representation of a system showing how the success states of its sub-items
(represented by blocks) and combinations thereof, affect system success state

Note 1 to entry: The RBD technique was developed a long time ago when the term “reliability” was used as an
umbrella term for “successful functioning”. This umbrella term is now superseded by “dependability”. Nevertheless
it is still in use in the vernacular language and terms like “reliability engineering”, “reliability studies” or “reliability
block diagram”. Therefore the term “reliability” used in RBD does not mean that this technique allows to calculate

the reliability of a complex system straightforwardly from reliabilities of its constituting blocks (see 10.3.1.4).

Note 2 to entry: An RBD is a directed acyclic graph (i.e. a graph without loops) representing the logical links
between the success state of a system and the success states of its constituting blocks. This logical architecture is
mainly represented by conventional series and parallel graphical structures (see Clause 4 and Clause 7).
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Note 3 to entry: RBDs may be extended to represent multi-state (i.e. more than two states) systems but those
extensions cannot be handled within the Boolean framework.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-11-03, modified — Notes added]

3.2

Boolean related model

mathematical model where the state of a system is represented by a logical function of
Boolean variables representing the states of its components

Note 1 to entry: A Boolean variable a only has two values and a logical function of several Boolean variables also
has only two values. Those two values may be for example, {0, 1}, {up, down}, {true, false}, {working, failed}, etc.
The underlying mathematics behind the logical functions is Boolean algebra.

3.3

RBD driyen Markov process
Markov process modelled by an RBD made of blocks modelled by individunal sup-Markov
models behaving independently from each other

Note 1 to ¢ntry: The underlying logic of an RBD allows to combine the individual availabilities of thg blocks to
obtain the pystem availability. When the block are modelled by small individual Markoy processes (e.§. with less
than 10 stdtes) the RBD is equivalent to the Markov process related to the systemiwhich may encompgss millions
of states. Tlhis is the basis for most of the probabilistic calculations achieved with RBDs. Such Markov pfocess built
through thq use of the RBD as guideline is called "RBD driven Markov process".

Note 2 to eptry: The independent Markov process is developed in [2].

3.4
dynamic|RBD
DRBD
reliability| block diagram where the assumption_ 0f’ independency between the blocks is not
fulfilled

Note 1 to entry: The blocks of a DRBD can have interactions with elements external to the RBD itself.

3.5
non-coherent RBD
reliability| block diagram modellingya non-monotonic logical function

Note 1 to gntry: A non-coherent RBD is an RBD where the blocks may appear both in direct and invgrted states
(see Table|3). In this case, some. of the minimal success path (see definition 3.15) may have some blogks in down
state and gome minimal failute’ paths, some blocks in up state. The concepts of minimal tie and cut $ets are no
longer valid and have to be\replaced by the concept of prime implicants.

Note 2 to gntry: In(a“‘non-coherent RBD, a minimal success path may become a failure path by the |repair of a
block in down state’and a minimal failure path may become a success path by a further failure of one plock in up
state. This fis why they are named "non-coherent".

3.6
item
subject being considered

Note 1 to entry: In this International Standard the word “item” covers mainly the system modelled by the RBD and
the “blocks” in the RBD.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-01, modified — Notes to entry have been deleted,
Note 1 to entry has been added]

3.7
block
basic element used to build an RBD

Note 1 to entry: A block has only two states (up and down) and may represent any item with two states (e.g.
components, functions, subsystems) repaired or not repaired. By analogy and to simplify the wording, a
repaired/non-repaired block represents a repaired/non-repaired item, the failure/repair of a block represents the
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failure/repair of the modelled item and the up/down state of a block represents the up/down state of the modelled
item.

Note 2 to entry: The number of states may be extended to more than two states in order to represent multi-state
(i.e. more than two states) systems but those extensions cannot be handled within the Boolean framework.

Note 3 to entry: For the purposes of this standard, the blocks are divided between "elementary blocks" — or more
simply, "blocks" — and "composite blocks" comprising several "elementary blocks". This is illustrated in Table 3.

3.8
repeated block
block appearing more than once in an RBD

Note 1 to entry: Repeated blocks represent the same physical items. This should not be confused with duplicated
blocks which represent different but similar physical items used to implement redundancy.

Note 2 to entry: Repeated blocks can appear in the direct or inverted state (i.e.; the block appearspin-up state in a
part of the RBD and down state in another part, or vice versa). They are very useful to represent RBDs felated to a
complex syjstem or for representing RBDs in the form of success or failure paths (see 8.2).

3.9

up state
available state

state of Heing able to perform as required

Note 1 to gntry: The absence of necessary external resources may prevent operation, but do not affect the up
state.

Note 2 to entry: Up state relates to availability of the item.

Note 3 to entry: An item may be considered to be in an up state for some functions and in a down statq for others,
concurrently.

Note 4 to eptry: The adjectives "up" and “available” designate an item in an up state.

Note 5 to entry: Within the context of RBDs, the\ 'state of a block is identical to the state of the [component
modelled bl this block. Therefore a block in up state refers to a component in up state. The same congept applies
to the RBD|and the corresponding system.

Note 6 to eptry: Within an RBD and by.analogy with an electrical circuit, a block in the up state can be|considered
as a virtual| switch in closed position and_a block in the down state as a virtual switch in open position.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-01, modified — Note 5 to entry and Note § to entry
have been added]

3.10
up time
time intefval for-which the item is in an up state

[SOURCEEC 60050-192:2015 192-02-02]

3.1

mean up time

MUT

expectation of the up time

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-09]

3.12

down state

unavailable state

state of being unable to perform as required, due to internal fault, or preventive maintenance

Note 1 to entry: “Down” state relates to unavailability of the item.

Note 2 to entry: The adjectives “down” or “unavailable” designate an item in a down state.
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Note 3 to entry: Within the context of RBDs, the state of a block (respectively an RBD) is assimilated to the state
of the component (respectively the system) modelled by this block (respectively this RBD). Therefore a block
(respectively an RBD) in down state refers to a component (respectively a system) in down state.

Note 4 to entry: Within an RBD, a block in the down state may be interpreted as an open electrical switch.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-20, modified — Note 3 and 4 to entry have been
added]

3.13
down time
time interval for which the item is in a down state

[SOURCE1EC 60050-192:2015 192-02-21 _madified — the figllrp and Note 1 to entry have
been del¢ted]

3.14
mean down time
MDT
expectation of the down time

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-10]

3.15
success|path
tie set
set of blofpks, with each block in the set being in the upsstate thus resulting in the RBD to| be in the
up state

Note 1 to ejntry: The name tie set is given by analogy.with an electrical circuit: the blocks in up states ¢onstitute a
closed (tieq) circuit between the RBD input and the RBD output.

3.16
minimal ftie set
tie set sulch as that any failure of_one’ of the blocks in up state also fails the whole RBD

Note 1 to eptry: In a minimal tie sét, every block in up state is necessary to retain the RBD in up state.

Note 2 to gntry: The order of ‘a“minimal tie set is given by the number of blocks in the set in up stdte: order 1
comprises [l block in up state;~erder 2 comprises 2 blocks in up state, etc.

3.17
failure path
cut set
set of blgcKs, with each block in the set being in the down state thus resulting in the RBD to
be in theldown-state

Note 1 to entry: The name cut set is given by analogy with an electrical circuit: the blocks in down state constitute
an open (cut) circuit between the RBD input and the RBD output.

3.18

minimal cut set

cut set such as that any restoration of one of the blocks in down state also restore the RBD to
up state

Note 1 to entry: In a minimal cut set, every block in down state is necessary to retain the RBD in down state

Note 2 to entry: The order of a minimal cut set is given by the number of blocks in the down state: order 1
comprises 1 block in down state, order 2 comprises 2 blocks in down state, etc.

3.19
disjoint set of elements
set of Boolean elements whose intersections are empty
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EXAMPLE If (Cd) is a set of disjoint cut sets then Cqﬁcq=@ Vi# j and therefore, the
i i J

probability P(CFj N Cq )=0 Vi#j.
i J

Note 1 to entry: The term "element" is used here in the general meaning used in the set theory, i.e. a member of
a given collection of objects.

Note 2 to entry: Disjoint elements are incompatible: when one is true, the other is false and vice versa. This
describes mutual exclusiveness and, therefore, complete dependency between the elements.

3.20
availability
<item> ability to be in up state

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-23, modified — notes have been deleted]

3.21
A(t)
instantaneous availability

point availability

<measure> probability of being in up state at a given instant

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-01, modified]

3.22
U(z)
instantaneous unavailability

point unpvailability

<measurg> probability of being in down state at a given instant

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-04, modified]

3.23
A3V9(¢q, t4)
mean avhilability

average javailability
<measure> average valuerof the instantaneous availability over a given time interval |74, t,]

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-05, modified — Note 1 to entry has been delgted]

3.24
Uave(ey, tp)
mean unavaiabitity

average unavailability
<measure> average value of the instantaneous unavailability over a given time interval (¢4, ,)

Note 1 to entry: The mean unavailability of a safety instrumented system (see IEC 61508 [5]) is also called

“average probability of failure on demand” (Acronym: PFDavg).

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-06, modified — Note 1 to entry has been replaced]

3.25

Ast

AaS

steady state availability

asymptotic availability

limit, if it exists, of the instantaneous availability, when the time tends to infinity
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Note 1 to entry: Under certain conditions, the steady state availability may be expressed as the quotient
MUT/(MUT+MDT). See IEC 61703.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-07, modified — Note 1 to entry modified]

3.26

reliability

<item> ability to perform as required, without failure, for a given time interval, under given
conditions

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-24, modified — Notes to entry have been deleted]

3.27
R(14, 13)
R(?)
reliability
<measure> probability of performing as required for time interval [z #3], under given
conditions

Note 1 to eptry: The reliability R(¢) is the reliability for the time interval [0, ¢].

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-24, modified — Notes to‘entry were replacefd by new
Note 1 tg entry]

3.28
F(ty, 1)
F(2)
unreliabflity
<measure> probability of not performing as_required for time interval [74, t,], under given
conditionfs

Note 1 to eptry: The unreliability F(¢) is the unreliability for the time interval [0, ¢].

Note 2 to eptry: The unreliability is the complement to 1 of the reliability: F(¢)=1-R(t).

3.29
M)
instantaneous failure rate
failure r3te

limit, if itjexists, of the-quotient of the conditional probability that an item goes from up state to
down state within~time interval [z, ¢ + Af], and At, when Ar tends to zero, given that it has not
been in down state’ within time interval [0, 7]

Note 1 to ehtryi/ The definition has been adapted from IEC 60050-192 to also cover repairable items:

— if the item has no internal built-in redundancy, the failure rate is identical to what it would be if it was not
repairable;
— if the item has built-in internal redundancy it can remain in up state when some redundant parts are failed.

Therefore, those failures are repairable as long as the whole item has no transition to the down state due
to a further part failure.

Note 2 to entry: The terms failure rate (3.29), conditional failure intensity (3.30) and unconditional failure intensity
(3.31) seem similar but they differ by the conditional events used in their definitions. Even if these parameters can
have close numerical values in particular cases, they behave in different ways and should not be confused with
each other.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modified — Notes to entry have been replaced by
new notes to entry]
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3.30

Ay(0)

instantaneous conditional failure intensity

conditional failure intensity

Vesely failure rate

limit, if it exists, of the quotient of the conditional probability that the failure of an item occurs
within time interval [¢, ¢ + Af], and At, when Af tends to zero, given that the item was in up state
at time r and at time O

Note 1 to entry: See Note 2 to entry of the failure rate definition (3.29).

3.31
w(t)
instantafheous unconditional failure intensity
unconditional failure intensity

failure frlequency

limit, if it|lexists, of the quotient of the conditional probability that the failure-of.an item occurs
within timje interval [z, ¢ + A¢], and At, when Az tends to zero, given that the-item was in up state
attime 0

Note 1 to entry: See Note 2 to entry of the failure rate definition (3.29).

Note 2 to gntry: This parameter is equivalent to the failure intensity defined\in IEC 60050-192:2015,]192-05-08.
The name has been modified to distinguish it from the term, conditional failure’intensity (3.30).

3.32
wave(0,7)
average [failure frequency

number df failures per unit of time of an item averaged over a given period of time T

Note 1 to gntry: If N is the number of failures of the-item over [0, 7] then the average failure frequengy over this
period of time is calculated as w2'9(0,7) = NIT.

Note 2 to entry: If m is the mean time between‘failures (see IEC 60050-192) of an item then the averdge number
of failures @ccurring over [0, T] is N~T/m. Thérefore w3V9(0,T) = NIT ~ 1/m.

Note 3 to| entry: Mathematically $peaking, w2'9(0,7) is the average of w() over [0, |7]. Then

wa¥9(0,7) = %jOTw(r)dr-

3.33
mean operating time-to failure
MTTF
expectation of operating time to failure

Note 1 to ¢niry.» In the case of non-repairable items with an exponential distribution of times to failire (thus a
Constant f:llllra ral’n) tha MTTE o nllmarlha“y aqllal to-tha ranlprnr\':l of tha failurs rdl‘a. Thic ic 2l o) true fOI’

repairable items if, after restoration, they can be considered to be “as-good-as-new”.

Note 2 to entry: This note only applies to the French language.

[SOURCE IEC 60050-192, 192-05-11, modified — Note 2 to entry has been deleted]

3.34

systemic dependency

holistic dependency

dependency between the parts of a system which are related to the system considered as a
whole

EXAMPLE 1 A single repair team constitutes a systemic dependency between repairable items: when an item fails
it can be repaired only if the repair team is not busy due to the repair of another item belonging to the system.

EXAMPLE 2 The reliability R(z) of a system can be expressed as the probability for the system to be in up state at
time ¢, provided it has never been in down state over the interval [0, 7]. Therefore only the sequences of events
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t] can be retained and the sequences of events which include a

succession "up state"—"down state"—>"up state" have to be excluded from the calculations. This implies that, with
regards to the calculation of R(¢), an item going to the down state is repairable only if the system remains in up
state during the repair of the item. Therefore, with regards to the calculation of R(¢), the items are repairable or not
depending on the states of the other blocks and this constitutes systemic dependencies between all blocks of the
RBD modelling the system.

Note 1 to entry:

system.

3.35

binary decision diagram

BDD
compact

Figure

Note 1 to

decision trg
the paths g

Note 2 to

expressing
calculation
details abo

Note 3 to €

4 Symbols and.abbreviated terms

decision tree based on the Shannon decomposition of a Boolean expression

A systemic dependency cannot be described as a local property of the individual items of the

10
1E‘o\
(o)
(s=a+ap|{(5=a.7]

Shannon decomposition

Binary decision diagram
IEC

| — Shannon decomposition of a simpleZBoolean expression and resulti

entry:  Figure 1 illustrates how the simple,Boolean expression s = a + b can be transfor
e by using the Shannon decomposition_and then how the corresponding BDD is obtained b

iving the same value (0 or 1) of the Bepglean expression.
bntry:  Mathematically speaking~‘BDDs are rooted, directed acyclic graphs. This is a daf
Boolean expressions as uhions of disjointed terms. This, in turn, leads to exact ¢
5. This is the state of the art with regards to probabilistic calculation on Boolean related mg
Lt BDDs can be found in reference [33].

htry: This note only applies to the French language.

Table 1 — Acronyms used in IEC 61078

hg BDD

med into a
y gathering

A structure
robabilistic
dels. More

Abbreviation/Acronym Meaning
BDD Binary decision diagram.
CCF Common cause failure.
FMEA Failure modes and effects analysis.
FT, FTA Fault tree, fault tree analysis.
MTTF Mean operating time to failure.
MTTR Mean time to restoration.
DRBD Dynamic reliability block diagram.
PFDavq Average of the probability of failure on demand (mean unavailability).
PAND Priority AND gate.
PN Petri net.
RBD Reliability block diagram.
SEQ Sequential gate.
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Table 2 — Symbols used in IEC 61078

Symbol

Meaning

S

System modelled by an RBD.

Xe(AB,C,..),X=S

Blocks used within an RBD. S is reserved for the system and the
other letters for the blocks.

s =Sin"up" state

Boolean variable indicating that the system S is in the up state.
This is also the event "S in up state".

s =Sin"down" state

Boolean variable indicating that the system S is in the down state.
This is also the event "S in down state".

X = Xin"up" state

Boolean variable indicating that block X is in the up state. This is
also the event "X in up state".

X = Xin"flown" state

Boolean variable indicating that block X is in the down~dtate. This
is also the event "X in down state".

(Hi) (Ci) Minimal success paths (minimal tie sets), minimal failure paths
’ (minimal cut sets).

(17-d) (Cd) (Ddi'Sj'Oi'ntt sutccetss) paths (disjoint tie sets),)disjoint failpre paths
AN isjoint cut sets).

Probability function.

P, = P(Sjn"up" state)

Constant probability that the system S is in the up state.

P; = P(S|n "down" state)

Constant probability that the system S is in the down staje.

Constant probability\that block X is in the up state.

P: = P(Xin "down" state)

Constant praobability that block X is in the down state.

PI = P(Bin"up"state| Xin"up" state) Conditiohal probability that the system S is in the up sfate given

Six thatblock X is in the up state.

P,z = P(Bin"up"state| Xin" down" state) Gonditional probability that the system S is in the up sfate given
sk that block X is in down state.

PJt) Time dependent probabilities that the system S is in the pp state.

Px(t) Time dependent probability that block X is in the up statq.

P-(1) Time dependent probabilities that the system S is in |the down
$ state.

F(t) Time dependent probability that block X is in the down sfate.
X

P (OK 1) Probability of state OK at time 1.

1t Current instant of time.

T T Time duration.

1

[t1,22], [0,T]=[t1=0, 1 =0+T]

Time interval, ¢,<t,

Ag(t) = P(Sin"up" state at time ¢)

Availability of the system S at time ¢

45"9(11,12), 4570(0,T), 48(T)

Average availability of the system S over the time interval [¢,, £,]

or [0,7].

avg st ,as
AS ,AS ,AS

Average availability of the system S over[0, «], steady state
availability and asymptotic availability.

Ay (t) = P(Xin"up" state at time ¢)

Availability of block X at time ¢.

A;(t) = Ay, (1) = P(X, in"up" state at time 1)

Availability of block X, at time .

A (t1,12), AR'9(0,T), A9 (T)

Average availability of block X over the time interval [¢, #,] or

[0,7].
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Symbol

Meaning

Aivg’ A)s(t, AS’:\(S

Average availability of block X over [0, «], steady state availability
and asymptotic availability.

Us(t) = P(Sin"down" state at time ¢)

Unavailability of the whole system S at time +.

Ug(e1,12), U (0.1), UG™(T)

Average unavailability of the system S over the time interval [z,,
t,] or [0,T].

Ugvg, U§t7 Ugs

Average unavailability of the system S over [0, «], steady state
unavailability and asymptotic unavailability.

Ux(t) = P(Xin"down" state at time ¢)

Unavailability of block X at time .

U;(t)=Ux.(t) = P(X, in"down" state at time )

Unavailability of block X. at time ¢.

UL (t1.42), UR(0.7), URS(T)

Average unavailability of block X over the time intecval|[z,, ¢,] or

[0,7].

avi gt ;,as
Uy®, Uy, U

Average unavailability of block X over [0, ], steqdy state
unavailability and asymptotic unavailability-

Rs(t) = P(Sin"up" state all over [0, 1])

Reliability of the system S over [0, ¢].

Fs(t) =1 Rs (1)

Unreliability of the overall systent, S-over [0, ¢] (failure djstribution
of the system S).

fs(?)

Time to failure density functions of system S.

Ry (t) = P(Xin"up" state all over [0,])

Reliability of block X.oyer’'[0, {].

Fx(1) =11 Rx(¢)

Unreliability of Block X over [0, ] (failure distribution of bjock X).

Sx(t)

Time to failure-density functions of block X.

As,/ls(l

Constant'and time dependent failure rates of the system|S.

Ays, Avg(?)

Conditional failure intensity (Vesely failure rate) of the overall
system.

ws(t)

Unconditional failure intensity (failure frequencies) of thhe system
S, at time ¢.

Ws(0.T){Ws(T)

Expected number of failures of the system S over [0, T].

wa'9(0,1), wa'®(T)

Average unconditional failure intensity (average failure ffequency)
of the system S over [0, T].

ﬂx, /’tx(t

Constant and time dependent failure rates of block X.

wx(t)

Unconditional failure intensity (failure frequencies) of bjock X, at
time ¢.

Expected number of failures of black X over o]

Wx(0,T) HWx{Fy

w$9(0,7), wi'(T)

Average unconditional failure intensity (average failure frequency)
of block X over [0, T].

le Dormant failure rate of block X.
e qu(t) Constant or time-dependent repair rates of block X.
n Number of ways of selecting r blocks from n blocks without order:
, ny n! .
r)n (n—r)
"o", " Symbols used in truth tables, Karnaugh map, Shannon
decomposition and binary decision diagrams to denote down
(failure) states and up (success) states of blocks or of systems.
N, e

Boolean operators denoting AND logic, e.g. anb,aeb
(intersection).
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Symbol Meaning
Y, + Boolean operators denoting OR logic, e.g. @ Ub, a+b (union).
D, 0 "Impossible" event and "certain" events.

The use of the symbols in Table 3 is recommended when drafting a reliability block diagram

(RBD).

Table 3 — Graphical representation of RBDs: Boolean structures

Graphical representation

Meaning

Indicates input.

I
Indicates output.
OIEC Such indications are used for convenience. They are.not/mandptory, but
may be useful where connections have a directional significance.
— d{?;’;;“;n An RBD is a directed graph. The direction of-each link is fronp input to
1&-----s o ®C | output (i.e., from left to right). When needed, arraws may be addef to avoid
indut output confusion.

Ile— A O

IEC

(Elementary) block: grouping of equipment, components, units| or other
system elements.

1e— A — B e

(0]

IEC

Series structure: the systemiis up if A and B are in up states.

This represents the logic functions s =anb. From a failure point of view it is

equivalent tos =z Ub.

A Parallel structure (full active redundancy): the system is up if A or B are in
up state.
I (0}
B This represents the logic functions s=aqub. From a failure point|of view it
IEC is equivalent to 5 =z b
1 .—[>0—.O NOT gate: the output of the gate is equal to 0 when its input is ¢qual to 1
IEC and vice-versa.

Transfer: jnput gate D—L
i B

Transfer gates: the output : is linked to the input(s) with the sajne name.
This is useful to:

— split large RBDs into several smaller parts (sub-RBDs);

— transfer the output at one place in an RBD to another place injthe RBD.

I @ —e® O
=Y,

IEC

Composite block: grouping of elementary blocks. This may be useful to
simplify the RBD drawing, to indicate parts needing further development or
to gather non independent individual blocks into a structure independent of
the rest of the RBD.

A Direct state

Repeated blocks: the same block representing a given item appears in
several places of the RBD either in the direct state or the inverted state i.e.
when the block A in direct state is "up”, the block in the inverted state is
"down" and vice versa.

. A | Inverted state

"""" IEC These symbols are used for non-coherent RBDs.

I ._@_. o) External element interacting with one or several blocks of the RBD.
IEC This symbol is used for dynamic RBDs.
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Graphical representation Meaning

Il
Iz
| P (0]

! Success majority vote logic (symbol m/n): at least m-out-of-n blocks are
I 4 needed for system success in an active redundant configuration.
" NOTE It is important to make the difference between the "success"
I majority vote logics implemented in RBDs and the "failure" majority vote
1 logics implemented in fault trees. Generally the context (RBD or fault tree)
Iz 0 is sufficient to show the difference. The relationship is the following:
I . (min)gye = ([n=-m+11n) g

I
I, o7 IEC

Table 4 — Graphical representation of RBDs: non-Boolean structures/DRBD
GrapHhical representation Meaning
1 0—|— A —|—0 (0]
L J Standby redundancy: B takes over the function of A when A fails.
B
IEC
A
Functional dependencies: the state of A depends on the eventl Ev. This
Ly v event may be externahor internal to the RBD. This symbol reminds that a

[y B

IEC

dependency exists,but the type of dependency may be diverse and has to
be described somewhere else.

(Ev)on

Complete functional dependency: when the event Ev occurs, then block A

Ev goes, to the down state. This event may be external or internal to|the RBD.
\ It(plays the role of the trigger used in similar structures implemented in
A d dymamic fault trees.
IEC

11 .—[ 1 PAND gate: the output goes to the down state when the inputs|go to the
2 down states in the order 1, then I, then I, ... then I . The inputq I, I, I,

IZ ?_[ o | I, behave independently from each other.
: This gate has been introduced to be used in dynamic fault trees 3nd this is
! n why NOT gates are used to invert the inputs and the output in ofder to be

I, consistent with the RBD logic.
IEC

SEQ gate: the output goes to the down state when the inputs go to the
down states in the order I,, then I,, then I;, ... then I . The inputs don't
behave independently as I cannot go to the down state if I _, is not already
in the down state, I, cannot go to the down state if I, is not already in
the down state, etc., I, cannot go to the down if 1, is not already in the
down state.

This gate has been introduced to be used in dynamic fault trees and this is
why NOT gates are used to invert the inputs and the output in order to be
consistent with the RBD logic.

5 Preliminary considerations, main assumptions, and limitations

5.1

General considerations

An RBD models a system using the logical links existing between the success state (up state)
of the system (i.e., the overall RBD) and the success states (up states) of its components
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(i.e., the blocks of the RBD). Therefore, an RBD embeds a logical formula and this is why an
RBD is not necessarily similar to the physical architecture of the system (e.g. two redundant
isolation valves in series on the same pipe are represented by two blocks in parallel into the
corresponding RBD).

An RBD can be firstly used for qualitative analysis purposes by identifying the combinations of
the blocks in the up state allowing the system to be in an up state (success paths or tie sets)
or the combinations of the blocks being in down states leading to the system down state
(failure paths or cut sets).

Secondly an RBD can be used for probabilistic calculations and, as this is a static
representation (i.e., independent of the time), the probabilistic rules are basically related to

blocks with-constant prr\hnhili’rinc of success or failure

This can|be extended to time dependent probabilistic calculations. This may. (be difficult for
reliability| calculations but, for availability and frequency calculations and provided that the
blocks bgehave independently from each other, there is no restriction, other\than mathematical
tractabilify, on the distribution that may be used to describe the times to,failure or repair of the
blocks. This allows, for example, to model the (un)availabilities of(@ach of the Blocks by
individua] analytical formulae whose results are combined through the logic of the RBD to
obtain tHe system (un)availability. When those analytical formQlae are obtained through
individual] Markov processes, the RBD is equivalent to a global:Markov process modglling the
whole sy$tem. Such a model is called "RBD driven Markov ptocess". This is the basiq for most
of the prgbabilistic calculations achieved with RBDs.

5.2 Pre-requisite/main assumptions

An RBD |is an acyclic directed graph (i.e. no loops or retroactions are modelled in|an RBD)
which cap be drawn by using the basic logical Structures presented in Table 3. It i$ used to
model thé behaviour of a system on the basijs, of the following fundamental assumptions:

a) the system has only two states: working (“success” state, “up” state) or failed (“down”
state);

b) the Bblocks of an RBD model‘the components of a system or parts (e.g. droups of
comppnents) of a system..Each of them has only two states: working ("success" state,
up” dtate) or failed ("down' state);

c) the RBD represents theogic linking the success state of the system to the succelss states
of its components (blocks);

d) each plock behaves independently from the others at all times.

The aboye assumptions have to be generally fulfilled to apply the analytical calculafions (i.e.
calculatigng’, with formulae) developed in this standard. When they are not fulfjlled, the
analytica| calculations can be replaced by Monte Carlo simulation or other technifjues like
Markov analysis [2] or Petri nets [3] or the dynamic RBDs described in 12.2 and Annex E.

5.3 Limitations

The assumptions presented in 5.2 constitute some limitations but there are other limitations
which are less obvious when dealing with time dependent probabilities. In particular, the users
of this standard should be aware of the issues introduced by the independency requirements
which shall be fulfilled at all times. For example:

a) sequential events are outside the scope of the Boolean models. Therefore they cannot, in
principle, be handled by RBDs. Nevertheless, in simple cases like standby redundancy, it
is possible to overcome the problem by considering composite blocks (see Table 3 and
7.5.3) independently of the other blocks;

b) availability or frequency calculations of repaired systems assume that the repairs of
repaired blocks are independent from each other all the time, i.e. each block has its own
repair team;
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c) reliability calculations of repaired systems imply that a failed block can be repaired only if
the system is still operating when the block failure occurs. This introduces systemic
dependencies between the blocks states, and between the blocks and the system states
(see 10.3.1.4). This infringes the assumption described in 5.2 d) and so, except in
particular cases and with approximations, analytical reliability calculations are generally
not possible.

In short, provided that the assumptions in 5.2 are fulfilled, the RBD technique can be used
straightforwardly for qualitative analysis and availability/frequency calculations but it can be
used for reliability calculation only in particular cases.

It should be noted that, when dealing with probabilistic calculations, good approximations are
available with low probabilities (e.g. failure of components/blocks) which cannot be used with
high prohabilities (e.g. probabilities of success of components/blocks). Therefore to ¢vercome
this limifation, it is often better to work with probabilities of failure (unawail@bility or
unreliability) rather than probabilities of success (availability or reliability).

6 Estdblishment of system success/failed states

6.1 Gégneral considerations

A prerequisite for constructing system reliability models is a setind understanding of the ways
in which |the system and its components can operate. Systems often require more [than one
success/failure definition. These should be defined and listed. An RBD diagram can|be made
at different levels: system level, sub-system (module).level or assembly level. Wher} an RBD
is made for further analysis (for example for FMEA analysis), a level suitable for sucH analysis
has to bg chosen.

In additign, there should be clear statements.concerning

— the functions to be performed,

— the pe¢rformance parameters and permissible limits on such parameters,
— the efpvironmental and operating conditions.

After estpblishing the system's* success/failure definition the next step is to identify logical
blocks in|order to divide thevsystem as appropriate for the purpose of the reliability [analysis.

Particulal blocks may répresent system substructures, which in turn may be repregented by
other RBPs (system réduction — see 11.2).

For the quantitative evaluation of an RBD, various methods are available. Depending on the
type of sjructure, simple Boolean techniques (see 7) and/or path and cut set analyses (see 8)
may be gmployed. Calculations may be made using analytical methods (e.g. basic cqmponent
availabili i i i imllation is
that the probabilities of the events in the RBD do not have to be combined analytically since
the simulation itself takes into account whether each block is failed or functional (see 12.2
and Clause F.5).

Since the RBD describes the logical relations needed for the system to function, the block
diagram does not necessarily represent the way in which the hardware is physically
connected, although an RBD should generally follow, as far as possible, the physical system
connections.

6.2 Detailed considerations
6.2.1 System operation
It may be possible to use a system in more than one functional mode. If separate systems

were used for each mode, such modes should be treated independently of other modes, and
separate reliability models should be used accordingly. Therefore, when the same system is
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used to perform all these functions, separate diagrams should be used for each type of
operation. Clear statements of what constitutes system success/failure for 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. Also included
should be 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
shipboard, in _an aircraft or on the ground. When this is so, reliability evaluations may be
carried opt using the same RBD each time but using the appropriate component/blogck failure
rates for pach environment.

6.2.3 Duty cycles

The reldtionship between calendar time, operating time and onf/off cycles should be
establishpd. If it can be assumed that the process of switching equipmént on and off|does not
in itself promote failures, and that the failure rate of equipment during non-use geriods is
negligible, then only the actual working time of the equipment needs to be considered.

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 non-use period t:ran when
in-servicg (e.g. due to moisture and corrosion). In_eemplex cases where only paits of the
system are switched on and off, modelling techniques other than RBDs (e.g. Markoy analysis
or Petri nets) may be more suitable.

7 Elementary models

7.1 Degveloping the model

The first|step is to select a systeém success/failure definition. If more than one definition is
involved,|a separate RBD may be required for each. The next step is to divide the sygtem into
blocks tq reflect the logicalibehaviour so that each block is statistically independgnt of the
others. Attempt should be-made to make the blocks as large as possible while ensdiring that
each blo¢k contains (preferably) no redundancy.

The next[step is 'to)refer to the system success/failure definition and construct a diagram that
connects| the blocks to form a "success path" (see 3.15). As indicated in the diagjams that
follow, thie ¥arious success paths, between the input and output of the diagram, pas$ through
those combination ion i incti

NOTE In practice, depending on the system configuration, it can be necessary to make repeated attempts at
constructing the RBD (each time bearing in mind the steps referred to above) before a suitable block diagram is
finalized.

7.2 Series structures

If all the blocks are required to function for the system to function, then the corresponding
RBD will be one in which all the blocks are connected in series as illustrated in Figure 2.

16 A|H{B{C|—---—Z[e0
IEC

Figure 2 — Series reliability block diagram
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In this diagram "I" is the input, "O" the output and A, B, C, ... Z are the blocks which together
constitute the system. RBDs of this type are known as "series” RBDs or “series models”.

This structure models the following logical function: s=aebece...ez

(1)

where a, b, ¢ and z represent the success states of the blocks A, B, C and Z (see Table 2) and
s the success state of the corresponding system.

7.3 Pa

rallel structures

A different type of RBD is needed when only one system component (i.e. one block) is
required for system success. This is the case when redundant components are implemented.

This is m
several T
down.

This stru

7.4  Mik of series and parallel structures

The basi
RBDs. H
redundar
the RBD
Diagrams

odelled by parallel structures such as that presented in Figure 3 and which
edundant blocks. In this structure, the system is down if and only ifall b

1EC
Figure 3 — Parallel reliability block diagram

cture models the following logical function: s=a+b+c+...+z

c structure presented in-kigure 2 and Figure 3 can be used to model more
or example, if the entire RBD presented in Figure 2 is duplicated (i
t), then the RBD illustrated by Figure 4 is obtained. Alternatively, if each blg
presented in Figure 2 is duplicated, the RBD illustrated by Figure 5 is
of this type are known as "series/parallel” RBDs or “series/parallel” mod

that the

not be uged interchangeably.

1) Duplifated=is* related to the way the RBD is built by repeating similar struct
examlplg, \Eigure 4 is the duplication of the structure presented in Figure 2 and F
only fhe;duplication of the components. In fact the parallel structures (B1,B2), (C1

"«

erms “duplicated”, “redundant” and “parallel” are very similar in meaning b

epresent
ocks are

(2)

complex
e. made
ck within
pbtained.
els. Note
1t should

ires. For
gure 5 is

,C2) etc.

are the duplication in series of the parallel structure (A1, A2).

2) Redundant is related to the fact that if one component fails, another one can perform its

functi

on. For example, A1 and A2 in Figure 5 are redundant.

3) Parallel is related to the logic of the architecture of the system and to the graphical
representation. For example, A1 and A2 are drawn in parallel in Figure 5 because they are
redundant.

A1 B1HC1 |-

I o

A2 H B2 Hc2 |- .

Figure 4 — Parallel structure made of duplicated series sub-RBD

This structure models the following logical function:


https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 61078:2016 © IEC 2016 - 27 -

s=(aqobje...ezy)+(apebye..02z)) (3)

A1 B1 c1
I N H 0
A2 B2 c2 e

Figure 5 — Series structure made of parallel reliability block diagram

This structure models the following logical function:

s=(ap+ag)e(by+by)e...e(z1+23) (4)

RBDs usgd for modelling system reliability are often more complicated mixtures of series and
parallel gtructures. For example, a duplicated communication link comprising three fepeaters
(A1, B1, C1 and A2, B2, C2), and a common power supply block (D) may.take the form of, for
example | Figure 6 or Figure 7.

A1 | B1 — C1
IFD{ }
A2 | B2 — C2

IEC

Figure 6 — General series-parallél reliability block diagram

This stru¢ture models the following logical funetion:

s=def[(agebjecy)+(axebyecy)] (5)

A1 B1 C1
I o
A2 B2 C2
IEC

Fjgure 7= Another type of general series-parallel reliability block diagram

This stru¢tdre models the following logical function:

s=de(ag+ag)e(by+by)e(cr+co) (6)

On account of the assumed statistical independence stated above, failure of any block does
not give rise to a change in the probability of failure of any other block within the system. In
particular, failure of a redundant block does not affect system power supplies or signal
sources.

7.5 Other structures
7.51 m out of n structures

The need frequently arises to model systems where the success definition is that m or more
out of n items connected in parallel are required for system success. Such logical structures
are often called "majority vote" structures. For example see RBDs shown in Figure 8 or
Figure 9.
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X1 X1
X2
terDafr @ I @eo
X3
X3 IEC X4 EC
Figure 8 — 2 out of 3 redundancy Figure 9 — 3 out of 4 redundancy

Thus, in Figure 8 at least 2 blocks are required for system success and in Figure 9, 3 blocks
are requifed for system SUCCess. In both cases the falture or one ftem 15 tolerated. nut failure
of two or|more items is not.

These stfuctures model the following logical functions:
— 2/3rgdundancy: s=xjexy + x4 ®x3+ Xy ®x3; (7)
— 3/4 rgdundancy: s=x;®xy ®x3 + X1 ®Xxp ® X4 + X ®X3 X4+ Xp®X3 @Y. (8)

These logical functions cannot be represented by a simple combination of elementgry series
and parallel structure without the implementation of repeated blocks.

7.5.2 Structures with common blocks

Most RBDs are easily understood and the conditioens for system success are eviderjt. Not all
RBDs, hgwever, can be simplified to combinatiohs of series or parallel structures with blocks
appearing only once. The RBD in Figure 10 s an example with a block A being cdmmon to
two paths.

—= B1 » C1
I A —e O
— B2—{C2— .

Figure[/10 = Diagram not easily represented by series/parallel arrangement of plocks

This strutture modets-the fuiiuwillg iugibai fomctiom:

s=(byecy)+ae(ci+cy)+(bpecy) (9)

Again, the diagram is self-explanatory. System success is achieved if blocks B1 and C1 are
both in up state, or blocks A and C1, or A and C2, or finally B2 and C2. Figure 10 could
represent the fuel supply to engines of a light aircraft. B1 represents the supply to the port
engine (C1), B2 represents the supply to the starboard engine (C2), and A represents a
common backup supply to both engines. The system success definition is that at least one
engine needs to be working for aircraft success, or alternatively, both engines need to fail for
the aircraft to fail.

It should be noted that in all the above diagrams (Figure 2 to Figure 10), no block appears
more than once in a given diagram. The procedures for developing the reliability expression
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for diagrams of this type are outlined in 8.2. Figure 18 and Figure 19 provide series-parallel
RBDs equivalent to Figure 10 where repeated blocks are implemented.

7.5.3 Composite blocks

I.lA |.O
L

Figure 11 — Example of RBD implementing dependent blocks

IEC

Figure 11 models a system with cold standby redundancy where the item B starts ivhen the
item A fails and with a perfect switching from A to B. Then in the corresponding”RBD, the
blocks Aland B are not independent and this structure infringes the fundamental asisumption
of indepgndency between blocks which is the basis of this standard.

As blocks A and B cannot be considered independently from each gther, it is necgssary to
consider them as a whole and this can be done by the use of a composite block like the block

C presenfted in Figure 12.

1 &

LA
Lyl

IEC

Figure 12 — Example of a composite block

The composite block C has two states; success/failure. Then if it is independent|from the
other bldcks of the RBD, it can be;handled as a single block. Of course its prolability of
failure/success has to be calcdlated by taking into account the blocks A and B| and the

dependency between them.

7.6 Large RBDs andruse of transfer gates

RBDs relpted to industrial systems can be too large to be drawn as a whole on a single sheet
of paper.|In this caSe, they can be split in several smaller parts (sub-RBDs) linked together by

using transfer gates.
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Figure 1

bottom of the figure is equivalent to the RBD at the top. They“are split in two p

RBDs an
only one

The over
drawing
subdivisi

8 Qua

8.1 Electrical analogy

The RBD

— thec

("suc¢

— thec
state

Figure 13 — Use of transfer gates and sub-RBDs

d sub-RBDs. It should be noted that a sub-RBD do€s) nhot necessarily nee
input and one output.

all underlying logical function is not affected.by such a splitting but this a

bn while keeping a good understanding.ef¢the whole RBD and of its sub-RB[

itative analysis: minimal tie sets and minimal cut sets

can be used first for qualitative analysis purposes by identifying
bmbinations of thevblocks in up states leading to the system being in the
ess" paths or "tie"sets),

bmbinations_©of -the blocks in down states leading to the system being in
"failure" paths or "cut" sets).

Ain'up"state () 15 O—e0

ngl

©

A
G owh A

IEC

Figure 14 — Analogy between a block and an electrical switch

B gives two examples of the use of transfer gates: each-of the two RBI)s at the
rts: main

to have

lows the

bf a large RBD on several separate pages: It is a matter for the analyst to fhoose a

S.

up state

he down

NOTE When building an RBD related to a physical electrical circuit, the position of a physical switch can be
different from its representation by using the analogy described in Figure 14. For example, a physical switch stuck

closed will

be represented by a virtual switch open as it is in down state.

For doing that, the analogy with an electrical circuit shown in Figure 14 is very useful. This
consists in considering that each block is equivalent to an electrical switch which is closed
when the block is in up state and open when it is in down state. This has been done to
represent Figure 10 by the equivalent Figure 15 where each block has been modelled by an
electrical switch.
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Figure 15 — Analogy with an electrical circuit

When this electrical circuit is closed ("t|ed") an electrical signal sent from the mput circulates
of closed
switches aIIowmg a 5|gnal to C|rculate from the RBD |nput to the RBD output maodels an up
state of the system. This is called a "success" path with regards to the state of-the §ystem or

a "tie" sef with regards to the closure of the electrical circuit

-

B1 C1

AT K

\
\
N i

— N — :
OO - - -H0 O | A

B2 C2

IEC
Figure 16 — Example of minimal success path (tie set)

Figure 16 illustrates one of the success paths, (aec1), of the RBD shown in Figure| 15. This
success [path is minimal as, if A fails or*C1 fails, the overall system also fails| i.e. the
successds of A an C1 are necessary and’sufficient for the system to be in a success ptate.

B.3.1 gives other examples of minimal and non-minimal tie sets.

The Boolean algebra propetties provide a general representation of the system up state, s, as
the union of the minimaltie-sets (/7;) of the RBD. This leads to the following formula:

s=Jm; (10)

When thig_eléctrical circuit is broken ("cut"), an electrical signal sent from the input i§ not able
to circulate throughout the RBD and does not reach the output. Therefore any combination
("set") of open switches preventing a signal to circulate from the RBD input to the RBD output
models a down state of the system. This is called a "failure" path with regards to the state of
the system or a "cut" set with regards to the closure of the electrical circuit.

o]

€2 IEC

Figure 17 — Example of minimal failure path (cut set)
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Figure 17 illustrates one of the failure paths,(E-l;z e ), of the RBD shown in Figure 15. This

failure path (cut set) is minimal as when any of A, B2 or C1 are repaired (switches closing),
the system is also repaired, i.e. the failures of A, B2 and C1 are necessary and sufficient for
the system being in failed state.

B.3.1 gives others examples of minimal and non-minimal cut sets.

The Boolean algebra properties provide a general representation of the down state, s, as the
union of the minimal cut sets (C;) of the RBD:

Thereforg, from Formulae (10) and (11) the identity: s =| J/7,= [ J¢;
3 J

is obtained.

The mini
formulae
hand but

8.2 Sefries-parallel representation with minimalksuccess path and cut sets

The iden
or its minimal cut sets.

Applied t
(see detgiled explanations in B.3.2):

Then thi
(made o

(11)

1

mal cut sets and minimal tie sets can be obtained(by expanding from th
corresponding to the RBD. Except in simple cases, this is not easy to d

ity (12) provides two equivalent ways*to represent an RBD from its minime

p the RBD presented in Figure)10, this leads to the two equivalent logical

s:UHi:b1 eci+aecit+aecy+byecy

1

5= UCj=(b1+a+b2)0(c1+02)0(b1+a+62)0(b2+a+c1)
J

5 \RBD can be replaced by the equivalent representations presented in R

(12)

e logical
b that by

powerful algorithms are available and implemented into RBD software packages.

| tie sets

formulae

(13)

(14)

igure 18

ties sets) and In Figure 1Y (made of cut sets) where It can be noticed 1

blocks are repeated several times.

Figure 18 — Equivalent RBDs with minimal success paths

Figure 18 is made of four tie sets of order two (see 3.16, Note 2 to entry):

nat some
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(brecq),(aecy)(aecy) and (byecy).

IEC

Figure 19 — Equivalent RBDs with minimal cut sets

Figure 1§ 1s made of one cut set of order twWo (cjecy) and of three cut sets of Org

(a » by  bj

8.3 Qu

For perfq

than the minimal tie sets. This can be shown by using the above example: the cut se

two (cre
(@ obyec;

(crocy) i

Therefor];, the qualitative analysis may be performed\with the following steps:

a) ident
b) sortt
c) focus

When fa
accurate

9 Qua

), (aebjecy) and (aebyecy).

alitative analysis from minimal cut sets

rming qualitative analysis it is more useful to consider the \minimal cut sq

cy) is likely to be more probable than the cut sets\of order three (4

) or (E-l:z ecq). Therefore, from a qualitative pgint” of view, the minimg
5 the weak point of the system and should be improved first.

y the minimal cut sets from the logical*equation of the system failure;
ne minimal cut sets in their increasing orders;
on the lowest order minimal cut sets to improve the system.

lure probabilities are available for the blocks, the minimal cut sets can
y sorted at step b) by calculating the probability of occurrence of each of thg

htitative analysis: blocks with constant probability of failure/succ

9.1 Slries structiires

Figure 2
probabili

shows\the link between the Boolean formulae of a basic series structurg
btic caleulations.

Aand B
independent

10 ) s=anb [y P,=Planb)=P,. P,

IEC

er three:

ts rather

t of order

obyeby),

| cut set

be more
m.

ess

and the

Figure 20 — Link between a basic series structure and probability calculations

This probabilistic formula is basically established for independent blocks with constant
probabilities. It expresses the probability of success of the system Pgq as a function of the
individual probabilities of success of block A, P,, and block B, Pg. Therefore, the RBD models
can be primarily used for systems comprising independent blocks with constant probability of
being in the up state.
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At this step it would be irrelevant to talk about reliability, availability or failure frequency of the
system as those probabilistic measures are only defined for systems with time dependent
behaviour.

The formula established in Figure 20 can be easily extended to be used for systems such as
those illustrated by Figure 2 (see B.4.1). When blocks A, B, ..., Z are independent, the
probability of success of the system is given by the simple equation:

P, =P,.P,P..P, (15)

i.e. by multiplying together the probabilities of success of all the blocks constituting the RBD.

n
In genergl, with » blocks B, in series, P, =HPbl.. (16)
i=1
9.2 Parallel structures

Figure 21 shows the link between the Boolean formulae of a basic.parallel structur¢ and the
probabiligtic calculations.

I H 0 ) s=aub [y P<PauUb)=P,+P,-Planb)

A and B independent IZ> P =Paub)=P,+P,-P, P,

IEQ

m

igure 21 — Link between a parallel structure and probability calculations

As for thé basic series structure, thelformula for the basic parallel structure is established for
constant [probabilities and independent blocks in order to express P, as a function ¢f P, and
Py.

As it is, the formula shown)in Figure 21 is not easy to extend to more than two components
(see the |Sylvester-Poincaré formula in 11.7 and B.4.2). Fortunately, it can be obsefved that
P =(1-R,)=1-(P, +#B~P,-B,)=(1-P,)-(1-P,). This expresses simply that the dystem is
failed when both Asand B are failed.

Hence thr probability of success of the system ( P, ) is given by:

F=F+h—F B =1-(1-F)1-5) (17)

Formula (17) can be easily extended to n blocks B, in parallel (see B.4.2), i.e.:

n

—  Probability of failure: p=T11l-5,) (18)
i=1
n
— Probability of success: P=(1-F) :1_1_[(1_1317[) (19)
i=1

9.3 Mix of series and parallel structures

Formulae (15) and (17) can be combined and this can be done by hand in simple cases but
the above calculations are generally not easily tractable by hand. Fortunately, powerful
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algorithms are available and implemented into RBD software packages. They are based on
the techniques described in Clauses B.5, B.6 or B.7.

9.4 ml/n architectures (identical items)

The m/n architectures are analysed in B.4.4. When the blocks are identical (i.e. each with the
same probability of success p), the probability of success of the system P is given by:

n—m

P = Z(f)m"‘r (1-pf (20)
r=0

and the grobability of failure is given by:

B =r’f(’r’)-(1—p)”"~p’ (21)

When n ¥ 2m-1 (e.g. 1/1, 2/3, 3/5, etc.), the system is up if m bloeks are “up” and thie system
is down if m blocks are "down". Those structures are symmetrical with regards to thg success
and failure events. Some of them, for example structure’,2f3, are widely used fpr safety
systems.

If the n| items are not identical, use of a mare,-general procedure is recorqnmended
(see 11.84.2).

10 Quaptitative analysis: blocks withime dependent probabilities of
failure/success

10.1 Ggqgneral

The calclilations developed for constant probabilities in Clause 9 can be easily exfended to
the time fependent probability. of the system P, () provided that the probabilities Pxi(t) of the

blocks bghave independently from each other. This means that the failure (or repajlr) of any
block shall not affect the/probability of failure or repair of any other block within the system
being madelled. Thistimplies that sufficient repair resources are available to service those
blocks ngeding repair and that, when two or more persons are repairing a particulaf block at
the samq time,-neither gets in the other’s way. Thus failures and repairs of individual blocks
are consideréd)to be statistically independent events. The calculations for the time dependent
probabilify.of system success are detailed in Annex C.

As the probability for an item to be in the up state at a given instant is its instantaneous
availability, A4g(¢) = P,(t) and Ay, (z) = P (z). This result holds for complicated structures as well

as large RBDs (see Clause 11 and Annex B): provided that the blocks behave independently
from each other at all times, the formulae developed for the constant probability case are still
valid for availability/unavailability calculations.

— Series structures: As(t):ﬁAi(t) and Us(t):1—ﬁ[1—Ul~(t)] (22)
i=1 i=1

— Parallel structures: As(t)=1—ﬁ(1—Ai(t)) and Us(z)=ﬁ(U,.(z)) (23)
i=1 i=1
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n—m m—1
— mln structure: Ag(t) = Z(ﬁ)~A(t)”‘r~[1—A(t)]r and Ug(t) = Z(ﬁ)~U(t)”‘r~[1—U(t)]’ (24)
r=0 r=0

The availability/unavailability calculations described above are not so simple but
reliability/unreliability calculations are even more difficult. This is due to the definition of the
reliability itself: Rg(z)= P(Sin"up" state over [0,7]) which implies that the system remains in up

state over the time interval [0, 7]. That means that only the sequences of system events which
do not go through to the system down state are relevant for calculating Rg(¢). Therefore the

sequences of system events which include a succession "up state"—»"down state"—>"up state"
have to be excluded from the calculations. This implies that a system part going to the down
state is repairable only if the system remains in up state durlng the repair of this part. Thus,
with rega epairable or

not depepding on the system state (i.e. on the states of the other parts). This cangtitutes a
systemic|dependency between the system parts and therefore between the blécks modelling
these pafts within the RBD modelling the system. This happens in the case.ofiredundancy of
repairablg items. This is the main difficulty in the understanding of this standard: gxcept for
RBDs made of blocks in series, the system reliability Rg(z) cannot be caleulated by combining
the reliapility Rp;(¢) of its individual blocks. The formulae established above under the
independency hypothesis are no longer valid. This is further discussed in 10.3.1.4.

10.2 Ngn-repaired blocks
10.2.1 [General
When a [block X is not repaired, its probability to.be available at time ¢ is equal to its

probabilify to have had no failure over [0, ¢]. Therefore, its reliability Ry(¢) is eqtal to its
availability Ay(¢).

When nope of the blocks within a system aré&repaired, the system made of these blo¢ks is not
repaired pither. Then its availability and refiability are identical and Rg(¢) = Ag(?)

10.2.2 BSimple non-repaired block

The reliapility of any item X is linKed to its failure rate Ay(¢), with the following relationship:
t

Ax(2) = Ry (t) = exp —J.ﬂx(u)du (25)
0

where Ay (u) denotes the failure rate of the block X at 1 =u, u being a dummy variable¢.

When Ay is constant, Figure 25 is simplified to the classical formula:

Ax (t) = Rx (1) = exp(—Ay - 1) (26)
Therefore Ux(t) = Fx(t) =1-exp(-Ay 1) (27)

10.2.3 Non-repaired composite blocks

A non-repaired composite block C can be handled as a whole and as a simple non-repaired
block provided its availability A-(¢) is established. Note that in this case Ax(¢)= R (7).

This can be illustrated by the composite block presented in Figure 12. It corresponds to a cold
standby system with the following parameters:
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e A, is the constant failure rate of block A and f,(r) is the probability density function of its
time to failure;

e gy is the constant failure rate of block B when in a passive (dormant) state, either cold or
under low power;

e Jg is the constant failure rate of block B when in an active state, after it has started due to
the failure of block A.

NOTE In the following calculations, the switch is considered to be perfect but examples of modelling of the
imperfect switching are given in 10.3.1.2 (Figure 23) and C.3.3.

This system is analysed in C.3.3 which provides the following results:

dby redundant system is:
— . i — -t N
Ac(t)=Ro(t)=e AT —TA _ le™BT _g7A (28)
An =

o if both failure rates are equal (15 = 4 and Ag = 1), then the equation for system [reliability
can be shown to be given by:

Ac(t)=Re(t)=e M -(1+1-4) (29)

If, under|the ideal conditions just above, there are n.(instead of one) items on standby, this
latter eqyation becomes:

AC(t)zRC(t):e’“[1+/1~t+ (/sz)z + (/‘t~t)3 +..+ (,1.;)” (30)

3! n!

Formulag (28), (29) or (30) can be used for the composite block C in exactly the same way as
Formula [26) is used for ordinary-tlocks. Nevertheless, establishing those formulae is difficult
and othef procedures, such as Markov analysis, should be used to analyse standby| systems
(see 10.3.1.2).

10.2.4 RBDs with non-repaired blocks

— Availpbility/reliability: provided that the blocks behave independently from eakch other,
the [availability/reliability of the RBD can be calculated by combining
availgbilities/reliabilities of the blocks (see 10.2.2 and 10.2.3) according to the logic of the
RBD and 'by using the formulae presented in 10.1.

— Frequency: a system made of non-repaired components can fail only omce. The
probability to observe this failure over [0, 7] is Fg5(T) and the average failure frequency
F(T)

wg 9(T) is equal to . It decreases and tends to zero as time increases.

10.3 Repaired blocks
10.3.1 Availability calculations
10.3.1.1 Simple block

When a block i is repaired, its availability depends both on its failure rate and on the repair
resources. Those resources are generally allocated at the system level and, when they are
limited, this constitutes a systemic dependency between the blocks. Therefore, the blocks are
independent only if the repair resources are unlimited. In this way the repair of one block can
be done at any time even when one or several other blocks are already under repair. This
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assumption implies, in particular, that there are as many repair teams as the number of
blocks.

The block availabilities [A,(f)] can be expressed by any formula (simple or complex). In the
simplest case, the repaired blocks are characterized by a constant failure rate A, and a
constant repair rate y; and this leads to the classical formula:

_ M A (7. )
4(t) = I + P exp[—(4; + ;)] (31)

This analytical formula can be replaced by the equivalent Markov graph presented in
Figure 2T where A,(f) = P(OK, 7) where P(OK, 7) is the probability of the state OK atliine ¢.

IEC

Figure 22 — "Availability” Markov graph for.a simple repaired block

NOTE A Markov graph devoted to availability calculations is called "availability" Markov graph.
10.3.1.2 | Repaired composite blocks

A repairgd composite block, C, can be handled as a whole and as a simple repaifed block
provided [its availability 4-(¢) is established: Note that in this case Ax(f) # Rc(1).

This can|be illustrated by the composite block presented in Figure 12. It has already been
analysed| in 10.2.3 in the non<repair case. If the components A and B are cqgnsidered
repairable, then the formula of the availability 4-(¢) of the composite block C can now be
establishpd by using the Markev graph in Figure 23.

Zero-duration

Success states Failed states IEC

Figure 23 — Standby redundancy

In this graph, C is repaired after it has had a failure (see the transitions from the failed state
to the success states): then, this is an "availability" Markov graph (see 10.3.3 to see the
difference with a "reliability" Markov graph). This Markov graph can be used to establish
availability A(7) of the composite block C or even be used as an RBD input (see C.3).

In this Markov graph, the failure of the switching and sensing mechanism is modelled by using
the probability yg that block B fails to start when A fails. As this occurs as soon as the
component A fails, a zero-duration state has been introduced into the Markov graph. From
this state, B immediately starts (probability 1-y5) or not (probability yg).
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The Markov graph shown in Figure 23 models the dependencies existing between the blocks
A and B:

o B starts only after A has failed;

e B may fail when demanded by a failure of A;

e B comes back to a standby position as soon as A and B are in the up state.

Those dependencies between A and B cannot be taken into account by combining the
individual availabilities of A and B and this is why C has to be considered as a whole. If blocks
A and B were considered separately, a typical sequential structure outside the scope of the
RBD would be obtained. Gathering A and B into a composite block C allows to manage this
composite block as an individual block within the RBD framework.

The abcj/e principle is general and can be implemented when a few bloeks| are not
independent. When the number of dependent blocks increases, other techniques)likel dynamic
RBDs (sge 12.2), Markov processes [2] or Petri nets [3] should be used.

10.3.1.3 | Periodically tested blocks

With regards to the safety functions that they have to perform, the/safety systems|are only
available|or not available. Therefore, they are typical systems with only two states. Their main
characteristic is that, in spite of the fact that they remain in the*standby position mgst of the
time, they have to react with a high availability when a safety’demand occurs.

The components of such safety systems are then periddically tested in order to detegt failures
that may|have occurred when the system is in the standby position. Therefore, the ayailability
of a peripdically tested component is maximal just after a test where the possibII failures
have begn detected and repaired, and decreases afterwards until the next test is pg¢rformed.
The typi¢al saw tooth curve shape of the availability 4g(¢) of such a block is illugtrated in
Figure 24. It can be modelled by a multizphase Markov process (see Figure C.4).| A whole
RBD imp|ementing periodically tested blecks is also illustrated in Figure C.5.

4

‘AB (t)

0 Time >

IEC

Figure 24 — Typical availability of a periodically tested block

The shape\of the blocks availabilities does not change the principle of the calculation and
they can be combined as described above in order to calculate the overall system availability
Ag(¢) or unavailability Ug(f). This is very useful to implement the average unavailability
calculations (i.e. PFDan) required by functional safety standards (e.g. IEC 61508 [5] or
IEC 61511 [6]) as explained at the end of 10.3.2.

10.3.1.4 Complex repaired blocks (RBD driven Markov processes)

Provided that the independency requirements are fulfilled, the idea developed in Figure 22
and Figure 23 to use small Markov graphs with few states to model the block availabilities can
be easily extended to all the blocks of an RBD.

This allows the construction of large Markov models (comprising millions of states) made of
small individual sub-Markov models (comprising a few states each) combined through the
logic of an RBD. Therefore

— the Markov graphs provide the block availabilities,
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— the RBD provides the logic used to combine the block availabilities.

Such models are called "RBD driven Markov processes".

See Clau

se C.4 for more details.

10.3.2 Average availability calculations

EC 2016

Another useful parameter to calculate from an RBD is the average availability Agvg(O,T) of the

system over a given period [0, 7]. This can be done by the integration of the instantaneous
system availability Ag(7):

In the gqg
software

Neverthe)

to leave
a steady

This occl

T
1
avg _
AS (O,T)— T ‘([As(l‘)dt

(32)

neral case, such calculations are not really possible by hand but nowadpys RBD

packages are available to make the needed numerical calculations.
ess, under certain conditions, a steady state is reached where the probabl

he up state by a failure is equal to the probability for'B; to reach it by a rep
state exists, the availability g, (¢) reaches an asymptotic value Ags.

rs when

e thef

e the fdilure and repair rates (4;, i;) are censtant.

For exa
equal to

When all

A

Figure 3

Equation

ilures are quickly detected and repaired-(i.e. 1/; <<1/4,),

ple, in the case described in\Figure 22, the steady state availability of thg
Agf =i (4 + ;).

ity for B;
ir. When

block is

the blocks reach ssuech steady states, the system also reaches a steady state (see

5 and Figure *€.3) where AS(t)—>A:S. Then, outside the transien

(32) gives-fhe long term average availability of the system: 43" = 48°.

period,

Thereforg¢, when an RBD reaches a steady state, the steady state availabilities of the blocks

become
steady-st

probabilities P, by the constant values 43°.

cofistant and the formulae established in Clause 9 can be used to carry oy

t system

ol constant
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Warning:
are not v

Then, when the RBD does not reach a steady state, the average availability h

calculate

Time, | Time,

Ag,(?)  [Asymptotic] [4c4(f)  (Asymptotic
value value
O
t

C1

Asymptotic
value

Asymptotic
value

t c2
$4..(6)  (Asymptotic) $4..(8) Asymptotic

value value
N—" # Time, | Time,

t t

IEC

Figure 25 — Example of RBD reaching a steady state

the calculations given above are valid only with asymptotic block availabilit
hlid with ordinary average availabilities.

d by using the general Formula (32).

lim
. Ae:vg (p)
Recurring \
phases P ;\ >

Average
availability:

e

» e >

v
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>
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>
>

PP p PP

Time
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Figure 26 — Example of RBD with recurring phases

es. They

Bs to be

A special

case occurs when the RBD is used through recurring phases such as:

— succession of seasons: winter, spring, summer and autumn;

— test intervals for periodically tested items.

Figure 26 illustrates a system with three recurring phases such that the same pattern of three
phases is repeated with a time interval equal to p = 74+7,+73. The availability of such a system
has no asymptotical value but the average availability 4,,g[np,(n+1)p] generally reaches a

limit value when # is large enough:

AT (p) = "2 Aayglnp, (n-+ 1))

(33)
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As  Ayglnp,(n+1)p] decreases when n increases, AHm
avg

approximation of the average availability over a time interval [0, T] encompassing several sets
of recurring phases.

(p) provides a good conservative

Therefore, the techniques described in this standard can be used to calculate the average
unavailability of safety systems and this makes the link with the functional safety standards
(IEC 61508 or IEC 61511) which require such calculations for safety instrumented systems
and where the average unavailability is called PFDavg (average of the probability of failure on
demand). This is described in Clauses C.4 and C.5.

10.3.3 Reliability calculations

repairs of the blocks in the system (RBD) need to be considered only as long as\the system

When reraired blocks are considered, the calculation of the reliability Rg(7) implieithat the
remains in the up state (see in 10.1).

This can|be illustrated by the simple redundant system modelled by the RBD on the|left hand
side of Figure 27. With regards to the calculation of Rg(7), when the(block B fails, |it can be
repaired pnly if S in the up state (i.e. if A is in the up state). In the same way when the block A
fails, it cn be repaired only if S in the up state (i.e. if B is in the’up state). Therefpre when
one block fails, its repair depends on the state of the system S‘*which, in turn, depenfls on the
states off all the blocks. This systemic dependency between-the blocks is modelled in the
Markov graph presented on the right hand side of Figure:27. It is equivalent to [the RBD
presented on the left hand side.

A failed and
under repair

A and B failed

Absorbing
state

No repair
after the 1st
system failure

Success states Failed states
IEC

Figure 27 — RBD and equivalent Markov graph for reliability calculationg

The simgle redundant system is made of two redundant blocks A and B and it has|4 states.

The sucdess States are ab, ab and ab and the failed state is ab. The system is relipble over
a given period [0, ¢] only if it remains in the "success" states all the time. Therefore, the states

ab, ab and ab are 'reliable” states only if they come from transitions between each other.

That means that, for reliability calculations at time ¢, the transition out of 56 is not allowed

during [0, #]. The state ab is an absorbing state and the presence of an absorbing state
characterizes a reliability Markov graph.

In this graph, block A can be repaired in the state ab but not in the state ab and block B can

be repaired in the state ab but not in the state ab . Therefore, the repair of a failure of a block
depends on the state of the whole system when it occurs: this is what is called a "systemic"
dependency.

It is no longer possible to calculate the system reliability by combining the individual
probabilities of success of the blocks.

e The block availabilities, [4,(r)], cannot be used as this would give the system availability
and not the system reliability.
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e The block reliabilities, [R;(7)], cannot be used as this would give the reliability of a system
with non-repaired blocks (because the reliability of a repaired component is the same as
the reliability of a non-repaired component with the same failure rate).

Therefore, except in the particular case developed hereafter, other techniques like Monte
Carlo simulation (e.g. DRBDs, see 12.2 and Annex E), Markov [2] or Petri Nets [3] should be
used instead.

The only case where reliability calculations are manageable occurs for quickly (i.e. MTTR, <<
MTTF;) and completely (i.e. every failure is repaired) repaired systems. That means that,
when a block fails, the repair starts at once and lasts a short time. In this case the system

reaches a steady state rather quickly and its availability 45(s) an asymptotic value 45°. In this

steady sfate the conditional Tailure infensity, Ay g (also called Vesely failure rate)is|constant
and prov|des a good approximation of the system failure rate, Ag. Then the systern|reliability

-Ag.t -A

is obtained by using the classical formula Rg(¢)=e ¢ "vs' and the system unfreliability

is given by FS(1)=1—e’AS" z‘]_e_AVS't_

For example in Figure 27, when the steady state is reached, the properties of th¢ Markov
processes allow to obtain a good approximation of Ay,g and wWg/directly from the¢ Markov
process:

+4g A
+ 4 AN+ 1B

AS ~ AVS ~ )“A (34)

This is nfot a simple formula even though the*system is very simple. For larger RBDs, the
Vesely fpilure rate, Ayg, can be obtainedi*from conditional probabilities which| can be
calculatefd by the algorithms currently in use“in RBD software packages. The way to gbtain the
conditiongl and unconditional failure intensities from an RBD is detailed in Clause| C.6 and
more detpils are given about reliability calculations in Clause C.7.

10.3.4 Frequency calculations

When the blocks are repaired, another useful probabilistic measure is the average failure
frequency of the systemr over a given time interval [0, 7] which is equal to »/T if 4 failures
occur over T. This vaverage failure frequency is obtained by calculating the| average

unconditional failurghintensity of the system wS'9(0,7)=n/T.

The failufe frequency can be calculated in any case but this is difficult by hand. Algorithms
have bee[n developed to do that and the principle is explained in Clause C.6.

11 Boolean techniques for quantitative analysis of large models

11.1 General

It is possible to evaluate the availability Ag(¢) of all the systems considered so far by the

application of a suitable availability formula selected from Formulae (15) to (24). However,
when the number of blocks increases, the corresponding RBDs may not conveniently be
evaluated by any of the above formulae. Calculations are more difficult and so other
mathematical approaches have to be employed.

Such approaches provide several ways to manipulate the Boolean equations in order to make
the calculations possible. They can be generally employed manually on small RBDs but most
of them can be used through a software package when the number of blocks is large. They
are based on the following techniques:
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tion of the RBD to simpler structures;

— use of the total probability theorem:;

— use of Boolean truth tables;

— use of Karnaugh maps;

— use of Shannon decomposition and binary decision diagrams;

— use of general Sylvester-Poincaré formulae.

For the procedures that follow, the condition of independence, as stated in 5.2 d), applies and
the formulae provided hereafter for constant probability calculations may be straightforwardly
transformed for availability calculations by applying 10.1 and Annex C.

It should
of such
12.2 and

11.2 Meéthod of RBD reduction

be noted that Monte Carlo simulation can also be used for complex RBDs.
rocedures is not dealt with in this standard but the dynamic RBDs are'des
Annex E.

The RB

examinat
groups are statistically independent. In particular, this means¢that no two (or morg

can cont

Ds modelling an industrial system may seem very ,complicated. By

The use
cribed in

careful

ion, however, the blocks in the diagram can often be grouped together such that the

in the same block.

Figure 28 — lllustrating grouping of blocks before reduction
This can |be illustrated by considering the RBD shown in Figure 28.
Figure 28—canbereducedto-the d;aylalll shownin r;guuc 20-wrehts—made—of-the—f

) groups

ur dotted

groups of blocks X1, X2, X3 and X4 as illustrated in Figure 10, Figure 8, Figure 37, and
Figure 9 respectively.

X1 — X2 xI Nnx2
1._[ }.o 1._[ ]_.o
X3 — X4

x3Nx4

IEC

Figure 29 — Reduced reliability block diagrams

Hence the final system availability is given by

Ag(1) = Axq- Axo + Axz - Axa — Ax1- Ax2 - Ax3 - Axa

(39)
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as explained in 9.2.

This technique of reduction is difficult to automate but very useful for calculations by hand.

11.3 Use of total probability theorem

When dealing with RBDs of the type illustrated by Figure 10 which implement a common block

A, itis po

ssible to implement an approach based on the total probability theorem.

Two mutually exclusive events x and x form a complete set of events (i.e. x+x =) and the

total prob

ability theorem can be summarized as follows:

In Equatj

probabilily of success of the system given that a particular item X is."working, 3

denotes {

Formula

For exanpple, when the item A has failed, the RBD' of Figure 10 becomes the RBD

Figure 3(

Similarly
Ps|a =L

Ps :Ps|x .Px +Ps\i .Pi :Ps\x 'Px +Ps|i (I_Px)

on (36) P, denotes the probability of success of a system, Ps|x der

he probability success of the system given that the particulap item X has fail

36) can be applied to the block A of Figure 10 and this/leads to:

P =P, P +P, P

sla a

so that Pyg =Py Fq+ B Fo —Hy- By ho - By
0
IEC
Figure 30 —'Representation of Figure 10 when item A has failed
when A js working, the RBD of Figure 10 becomes that given in Figure 3

+P02_Pc1'P62'

(36)

otes the
nd PS
d.

| x

11

(37)

shown in

1 so that

Figure 31 — Representation of Figure 10 when item A is working

Hence P, =(P.q+ P~ P Puy) Py +(Pyt- P+ Py Prg — Pyt Py Pya - Prp)-(1- P,)

If Pa=P

c

o> =F and B, = PRy =Ph, the above Formula (38) simplifies to:

P, = (2Pc —Pf)-Pa +(2P,, P, -P? ~P02)~(1—Pa)

(38)

(39)
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This procedure can be extended to n mutually exclusive events q,...,a,, whose probabilities

sum to unity (i.e.,qq+ay +...+a,=10), then Ps:Ps|a P, +...+PS|a P, . It can be used to
1T ™ n n

deal with an RBD with repeated blocks (see 11.8.1.2). When there are n repeated blocks, this
leads to develop 2" terms for the formula of P,. Therefore, this technique is useful to deal with
RBDs with a limited number of repeated blocks for example m/n structures.

11.4 Use of Boolean truth tables

The system success paths depicted by RBDs are the graphical description of an underlying
Boolean expression. For example, three redundant items A, B and C (one out of three
required for system success) can be represented by the parallel RBD configuration illustrated
in Figure 32, or by the Boolean expression:

s=a+b+c (40)

IEC
Figure 32 — RBD representing thregredundant items

The Sylvester-Poincaré formula (see 11.7 and B.5) applied to three independent events leads
to the following result:

P,=P,+P,+P,—(P,<Py+P,-P.+P,-P.)+P,-P, - P, (41)

Formula [41) comprises seven termsi-when there are only three blocks (i.e. three eyents «q, b
and ¢). This number of terms incteases exponentially when the number of involvgdd events
increases.

To prevegnt the increasing Jof terms, the idea is then to replace the events a, b pnd ¢ by
equivalent combinations.of disjoint events (see 11.7) and this can be done by using|the truth
table of the system according to the states of blocks A, B and C.

Table 5 — Application of truth table to the example of Figure 32

State Block Suet Disjointed Consensua
ystem
number A B C terms
1 0 0 0 0 aebec
2 0 0 1 1 Zebec debec Zebec
3 0 1 0 1 aebec _ _
— aeb aeb
4 0 1 1 1 aebec
5 1 0 0 1 qaeb et _
— aeb
6 1 0 1 1 qgebec
a
7 1 1 0 1 aebec
aeb
8 1 1 1 1 aebec
NOTE 1= working, 0 = failed.
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This truth table identifies 8 disjoint terms representing the 8 possible states of the system: the
state number 1 corresponds to the failure of the system and the states 2 to 8 to the success
states of the system.

Again there are seven terms to handle and therefore this raw decomposition in disjointed
terms is not very effective to calculate P,. Note that there is generally no link between the

number of terms of the Sylvester-Poincaré formula and the number of the disjoint terms from
the truth table.

Fortunately, some disjoint terms can be combined through "consensus" as this has been done
on the right hand side of the table. In a first step, terms 7 and 8, 5 and 6 and 3 and 4 have
been combined together to obtain 4 disjoint terms. In a second step, terms 5 to 7 have been

merged itoasimgtetermmandthreedisjoimt termrsare obtaimed:
s=(a+b+c)=a+(aeb)+(aehec) (42)
Finally, the probability of failure of the system can be calculated as:
PS:Pa+(1_Pa)'Ph+(1_Pa)'(1_Pb)Pc (43)
Formula [43) can be directly used to evaluate the system availability:
Ag (1) = Ap (1) +[1= Ap (2)] - Ag (1) + [1Ap (2)] - [1 - Ag (1)]- Ac(7) (44)
It has to| be noted that Table 5 identifies only one term leading to the system dqwn state
a eb ec .|Therefore, the calculation of the probability of failure is simpler than the pfobability
of succegs and:
Py =1-P; =1-P; P . P (45)
and finally As(t)=1-Ug(t)=1-Ua(t)-Ug(t)-Uc(?) (46)
Formulag (44) and<{(46) are equivalent.
For a system with »n blocks, the Boolean truth table has 2” rows and therefore this ppproach
can soon.bécome unwieldy, although the principle involved is quite straightforward. This
problem k¥s—evercome—to—some—extent-by—using—Kkarravgh—map ee—H-5rbuti—8 actually
solved by using the Shannon decomposition and the binary decision diagrams explained

hereafter (see 11.6). For a detailed description of a general application of Boolean methods,
see Annex B.

11.5 Use of Karnaugh maps

The Karnaugh maps [8][9][10][11] technique has been developed to simplify the logical
equation corresponding to a truth table. Therefore, it can be used for RBDs as well.

The principle of the use of such maps is illustrated hereafter with maps related to the RBD
presented in Figure 10. This RBD comprises 5 blocks. As the Karnaugh maps are easier to
manipulate with 4 variables, the whole map has been split into two disjoint cases:

A is in up state (Table 6);
A is in down state (Table 7).
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Table 6 — Karnaugh map related to Figure 10 when A is in up state

B1B2 |00 |01 | 11 |10
c1C2
00 o |o o |o
2]
01 ' R
11 N
10 TR

Cq

In Table b and Table 7, the blocks have been split in two groups (B1 B2 and C1 C2

states of|

from a cplumn to the next one and from aline to the next one. Therefore, the com
which cap be simplified are close together. For example, in Table 6, the combinatio

in plain |
way, the
do notm

where s|d
and ¢, re

With the

Table 7 — Karnaugh map related to Figure 10 when A is in down state

B1B2 | 00 | 01 11 10

C1C2
boe C
00 0 |o /0//:|2 2’

b1. C1
11

10

the components have been organized in such a way that only one state

nes represent only C2 as thé’states of C1, B1 and B2 do not matter. In
combinations boxed in dotted lines represent only C1 as the states of C2, Bj
btter. This leads to

sla=cq+cy

present the state variables related to blocks C1 and C2.

Karnaugh map presented in Table 7 the following formula is obtained

EC 2016

and the
changes
binations
hs boxed
he same
1 and B2

(47)

representsithe system S being in up state given the block A is in the up stdte and ¢,

S|E=b1.C1+b2 LX)

(48)

where s/a represents the system S being in up state given A is in the down state and b4, by,

C1 and Cz

represent the state variables related to blocks B1, B2, C1 and C2.

Gathering the results gives:

SZGO(C1+C2)+EO(b1.C1+b2002)

And finally, the system availability can be calculated with the following formula:

(49)

A=A, (O {T-[1=Aq (O] (1= At +[I= A (O] {T-[1- Ay (1) Ac,(D]-[1 = Agy () - Ay (D]} (50)
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The Karnaugh maps have the same number of terms (2%) as the original truth tables but they
are more compact and the combinations are organized in a better way to identify the
combinations which can be merged together. This is very useful to identify the minimal tie or

cut sets.

11.6 Use of the Shannon decomposition and binary decision diagrams

Like the truth or Karnaugh maps, the Shannon decomposition allows to identify the disjoint

terms of

a Boolean equation.

Figure 33 illustrates the principle of the Shannon decomposition on the Boolean function (1

out of 3)

This decomposition is done in several steps:

1) choose the order of the varigblerappearing in the logical function (here order a, b,
2) for each variable draw two branches (success and failure);

3) if a g
other

4) identify the pathsileading to the success (or failed) state of the system.

Figure 33

truth tabl
depends

related to the RBD presented in Figure 32.

Logical
s=a+b+c function
u "a" chosen for
the decomposition
A failed
re
"b" chosen for
_ the decomposition

1 0\‘\ s giveria and b
B failed

"e!' chosen for
o c the decomposition
Disjoint

terms sgivenzand b and ¢ . System
‘ Y failed
S = a+ bea + cebea ] n % n

IEC

i

-
'
7
o .

Figure 33 — Shannon decomposition equivalent to Table 5

Wwise continue with“the next variable;

leads to”3 disjoint success paths: a, (a b), (E.Z.c)_ This is the same res

e butlit has been obtained in a simpler way. This decomposition is not un
on‘the order which has been chosen for the variables.

c);

tate of the system*(success or failure) is reached, then stop the decomposition,

LIt as the
ique and

Figure 34 — Binary decision diagram equivalent to Table 5
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When the up and down states are gathered, the Shannon decomposition provides the binary
decision diagram (BDD) shown in Figure 34. The BDDs provide very compact representations
of Boolean equations in the form of disjoint terms. They are very effective in computation and
constitute the present state of the art (see references [31], [32] and [33]) for probabilistic
calculations on Boolean models (e.g. RBD and fault trees).

11.7 Use of Sylvester-Poincaré formula

When the number of components increases, the simple formulae and the manual application
of the above techniques become unmanageable because of the combinatorial explosion of the
number of terms involved in the calculation.

As this has been explained in Clause 8, an RBD can be represented by the union of its
success paths (minimal tie sets).

Then, the probabilistic calculations can be performed from the unions of the tiessets|by using
the Sylvgster-Poincaré formula (see B.4.2 and B.5.2) which is the generalization of the basic
formula P(a+b)=P,+F, —P,-Fy:

Py=P( 1, =D PUT) = P(IT; 0 1T ;)+ Y P(ITfe 1T @ IT;) - (51)
i=1 i

i<j i<j<k

A similar|calculation (see B.5.3) may be done by using:the failure paths (minimal cut gets):

B =1-F :P(LmJCi :zP(Ci)_ZP(Ci °Cj)+ ZP(Ci °C;eCy)— ... (52)
i i

i<j i<j<k

The Sylvester-Poincaré formula is an alternate sum whose result converges toward [he exact
value whlen the number of considered terms increases. The difference is that Formula (51)
which haphdles probabilities P(/Z;) close to 1 converges very slowly when Formula ($2) which

handles jprobabilities P(C;) <"1 converges rather quickly. In this case, the firs} term of
Formula [52) provides a conservative estimation of the probability of failure:

P =P JC)~D P (53)

This appreximation—is—widehr—used—and—works—wel—when—theprobabilites—offallures of the
blocks are small which is generally true for the components in safety systems. It is the basis
of calculations performed by numerous software packages available for availability/reliability
calculations on RBD or fault trees.

Nevertheless, it is possible to overcome the difficulty of using Formula (51) by transforming

q n
the tie sets into equivalent sets of disjoint terms UH,-d = UH,- such as 777 0171‘-j =Q,Vi,j.

1
i=1 i=1

In this case, the Sylvester-Poincaré Formula (51) is reduced to its first term:

P, = P(CJH." => P(i1?) (54)
i=1 i
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The same can be done with Formula (52) by replacing the minimal cut sets (C;) by an

equivalent set of disjoint terms (C,-d). Then the Sylvester-Poincaré Formula (52) is reduced to
its first term:

P cd =3 P(CY)
i=1 i

(59)

The disjoint sets can be found by using the truth tables (11.4), the Karnaugh maps (11.5) or
the Shannon decomposition and the binary decision diagrams (11.6). At the present time the

state of

he art to identify the disjoint terms of a Boolean equation is based on the binary

decision
very larg

11.8 Exiamples of RBD application

11.8.1
11.8.1.1

In CIau;e 7 no block in the RBD appeared more than(Conce. It may some

advanta

The left
might mo
power on

The midg
only the
on the rig
such a di

The syst
build an

diagrams (BDDs) described in 11.6. This provides powerful algorithms able
b RBDs comprising a lot of blocks repeated or not repeated.

Models with repeated blocks

Cut and tie set representation

eous to use block diagrams of the type illustrated-by Figure 35.

hand side of Figure 35 shows a conventional RBD with 4 blocks: blocks
del two functionally similar items acting as*duplicates for one another, but it
ly item C, whereas item B is capable of supplying power to both C and D.

le and the right hand side of Figure; 35 provide 2 equivalent RBDs for mod
bhysical arrangements of the items, but the RBD as well. It is important for
jht hand side to include arrows in order to remove the uncertainty which od
agram.

A C A C A C

(O | 0o I

B D B D B D

1E]

Figure 35 — RBD using an arrow to help define system success

o handle

imes be

C and D
em A can

elling not
the RBD
curs with

9]

by success paths aec, bec, bed of the system modelled in Figure 35 can b¢ used to
equivalent RBD in which some blocks appear more than once. When aI;rsuccess

paths fail, this would cause the system to fail. Therefore, the RBD can be represented by a

parallel c

ombination of such success paths. This is illustrated in Figure 36.

NG
IiG

IEC

Figure 36 — Alternative representation of Figure 35 using repeated blocks and success

paths

Alternatively, the failure paths (e.g., the minimal cut sets of the system) aeb, bec, ced
can be used to build an equivalent RBD. This is done in Figure 37. When all components fail
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in one of the minimal cut sets this would cause the system to fail and Figure 37 is thus a
series combination of such minimal cut sets.

RBD ca
combina

The rep’r;rsentations in Figure 36 and Figure 37 illustrate the concepts covered  in

Blocks B
be incor
methods

11.8.1.2

The method of the total probability decomposition described.in 11.3 applied to Figun
extended for two repeated components gives:

In Formu

It has to
method i

Figure 34

Then: P,

11.8.1.3

AL HBH Hc
JE R
BH HcH Hb

IEC

Figure 37 — Other alternative representation of Figure 35
using repeated blocks and minimal cut sets

be represented by the parallel combination of its success paths or_ byt
on of its minimal cut sets.

and C are repeated in both the RBDs presented in Figure 36 and, Figure 37
ect to treat the blocks as if they were independent of the“others. Ins
given in 11.3, 11.5 and 11.6 can be applied.

Total probability theorem implementation

P :Rv|b,c'Pb 'Pc+1:1v|b,E'Pb '%"'Rﬂ[zc'Pg'Pa"' S|[;‘E'I:Z'PCL
= slb,c'Pb'Pc"'Ps|b,E'Pb '(1_})5‘)+%|g‘c'(1_})1,)'Pa+ S|g,g'(l_Pb)'(1_Pc)

be noted that the number of terms is 2" if n blocks are repeated. This implies
5 tractable only forcaismall number of repeated blocks.

gives: Ky st Bpe=F» Py =F

slb,c a s|[;,E

=B B PP, (1-R)+P(1-F)-R.=F, -P.+By-P+F-F ~F, P -P.~ B

8.2: any
ne series

It would
ead, the

e 36 and

(56)

la (56) Py, means that system S is available given that the events x and y gre true.

that this

P Py (57)

LL la H L -
ndait ||au3|| IIIGP IIIIPIUIIIUIII.GI.IUII

Another way to handle the RBD presented in Figure 35 is to develop truth tables or, better,
the Karnaugh map (see 11.5) which is presented in Table 8.

From this Karnaugh map the minimal success paths of the system can be found directly. They
are identified by the 3 boxes drawn in Table 8.

s=aeb+aec+bed

(58)
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Table 8 — Karnaugh map related to Figure 35

AB 00 | 01 11 10

CD
00 o o |o |o bed
//
01 o [ [11To [pec
e e
11 o |[f 1T
10 o |1 [l [1==2c

Thereforl, the Karnaugh map is a good way to identify the success paths which hav

been rep

those success paths are not disjoint and this implies that the Sylvester-Poincarg
cannot b¢ simplified for probabilistic calculations.

11.8.1.4

The Shanpnon decomposition has been done in Figure 38 and 34disjoint success p4g
been identified:

Of coursg, from the Boolean algebra point of view, Fermulae (59) and (58) are equiy

Formula

The resy

develop it and therefore other equivalent expressions can be found when the order o

changes

resented in Figure 36. This is useful from a qualitative analysis point of

Shannon decomposition implementation

s=bec+beced+aeceh,

59) which is made of disjoint terms leadsddirectly to the system availability:

As() = Ag(t) - Ac(t) + A () [LSA(D]- Ap(t) + A (1) - Ac(t) - [1 - Ag(t)]

It of the Shannon decompgosition depends on the order of the variables

see B.7 where the same’RBD has been analysed).

[S:a-c+b-c+b-d]

b already

view but
formula

ths have

(59)

alent but

(60)

used to
f variable

: 10 10
NDnEOEORD

I v_
[ s = bec + boEOd + qeceb ]

IEC

Figure 38 — Shannon decomposition related to Figure 35
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11.8.2 m out of » models (non-identical items)

The procedure described in 9.4 is not applicable here because the blocks are not identical. As
an example, consider a 2/5 system represented by the RBD in Figure 39.

I 06—

oo

EEE

IEC

Figure 39 — 2-out-of-5 non-identical items

The availability of such a system may be evaluated by either of the techniques deqcribed in
11.3, 11.4, 11.5 or 11.6. Among them, the truth table described in 11@ will require 32 entries
from whi¢h 6 lead to the system failure:

(@aohecedec) (ashecedsee) (ashecedec)

OCOJOE),(EObOEOJOE),(aogogogog)

(EOE

Then thelunavailability Ug can be derived as

+

Us (1= 4p)- (1= 4g)- (1= Ac)- (1= 4p)- (157 + (1= 4p)-(1- 4g)- (1= 4c)-(1- 4p) - 4
(1-4p)-(1-4g)-(1-4c)- 4p - (1) + (1- Aa)-(1-4g) - Ao - (1-4p) - (1- 4 ) +

(1-4p)-4g - (1= Ac)-(1- Ap):f1— dg) + Ap - (1-4g) - (1- Ac)-(1- 4p) - (1- 4g) (61)
and so A5 =1-Ug can be found.

In the Fprmula (61), A4, Us and 4p, 4g... can be replaced by Ag(t), Us(t)and Ax(¢), Az(¢)... for
time depgéndent calculations.

12 Extension.of reliability block diagram techniques

12.1 Non-coherentretiabitity bltockdiagrams

Non-coherent block diagrams are an extension from the RBDs representing monotonic logical
functions to the RBDs representing non-monotonic logical functions. This may correspond, for
example, to failed systems "repaired" by a further failure or to working systems failed by a
further repair. This is generally unrealistic for "physical" systems but often appears when
dealing with "logical" systems or with models generated automatically by model generation
tools.

The main difference with an ordinary RBD is that a given block may appear in its two states
(up/down). As shown in Figure 40, a new symbol has been introduced for this purpose.
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Figure 40 — Direct and inverted block
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ioning of the "inverted" blocks can be illustrated thanks to the electrical analogy: in

Figure 4
(switch g

Figure 41.

The nom

S

5
adt

s

o

ca

=6

g

E IEC

Figure 41 — Example of electrical circuit with a commutator A

D, when B1 is in up state (switch closed), the inverted block B1 is in @dqwn state
pen) and vice versa. This is also illustrated by the electrical circuit-presented in

g %

|—"—|

nal configuration of this systemyis presented on the left hand side of Figure[41. With

regards fo the supply of motor M by S2, A is in the up state when the contact toward S2 is

closed af

The mot
electrical
time in o

Figure 41

itched to S2 and the switch C is closed: aec;

— Als swi
- Ais:[::'

itehed to S1 and the switch B is closed: a eb.

d in the down state when.the same contact is open.

highlight\the two success paths allowing to feed the motor M:

br M can be fed byithe electrical source S2 or, when this is not availablg, by the
source S1. Thanks-to the commutator A it cannot be fed by S1 and S2 at the same
der to prevent(short circuits between the sources.

i

ackbos

Je

!

'_II_dLF‘

=

e Lole

Figure 42 — Electrical circuit: failure paths

In the same way, Figure 42 shows the failure paths of the same electrical system:
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— Ais switched to S2 and the switch C is open: aec;

— Ais switched to S1 and the switch B is open: aeb.

IEC 2016

A, B and C being two state components, this electrical system can be modelled by the RBD
shown in Figure 43 (for the sake of simplicity, S1, S2 and M are considered to be perfect).
This RBD, based on failure paths, implements repeated blocks in both direct and inverted

states to

The logid

— when
inhibi

— when

This RBO corresponds to the following logical equation: s=(a+b)e(a +c).

This equation provides the three success paths: (aec),(aeb),(bec).

This sho
exists: b

Contraril

This produces the following\side effects:

— when

aebdc when A’goes to the up state. In other words the success state aebec

when

— when

a ebdc\When A goes to the down state. In other words the failed state aebec i

when

model the two positions of commutator A.

A A

IEC

Figure 43 — Example RBD with blocks with inverted states

block A is in up state (nominal functioning), 6 is lower:than a given threshol
ed and makes C able to work;

vs that, in addition to the two success paths identified above in Figure 41, a
p ¢ . In this case the state:of A does not matter.

to the ordinary case, ‘the success paths are not made only with blocks in

this systemtis, for example, in the up state, aebec, it goes to the dg

A is repaired;

the\.system is, for example, in the down state, aebec, it goes to the

al structure in Figure 43 is rather general and can be foundn other situafions. For
example | the state of block A can impact the value of a physical parameter 6:

d @, Bis

block A fails then 0 becomes greater than @sand this inhibits the functioping of C
and npakes B able to work.

third one

up state.

wn state
is failed

up state

repaired

A fails.

This counter intuitive behaviour is a typical property of non-coherent RBDs modelling non-
monotonic logical functions. This leads to difficulties when minimal success or failure paths

are needed for qualitative analysis. For example, the two failure paths, (5-1;) and (aec), are

easily identified from Figure 43 but not the third one, (l;oE ). This last one is not really evident
and cannot be found by the classical minimal cut sets algorithms.

For non-coherent RBDs, the minimal cut sets or minimal tie sets concepts do not hold
anymore. They should be superseded by the concept of prime implicants and

e the three success paths (aec),(aeb),(bec) are three prime implicants related to the
success of the system,
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o the tree failure paths (a eb),(aec),(b ec) are three prime implicants related to the
the system.

failure of

This implies that the popular algorithms based on the use of minimal cut sets or minimal tie

sets are no longer valid for the probabilistic calculations of non-coherent RBDs.

Figure 44 — BDD equivalent to Figure 43

Fortunatg¢ly and as shown in Figure 44, the BDD approach can be“easily implementeq
coherent|RBDs. There is no difference with a BDD built for a‘coherent RBD and th
Figure 44 can be used for the probabilistic calculation ofithe RBD presented in R
exactly in the same way as if it was coherent. Therefore; the use of BDDs overc
difficulties encountered when using minimal tie or:cut sets. Nevertheless, RBD
packageg are seldom able to handle prime implicants:

12.2 Dynamic reliability block diagrams
12.2.1 [General

The dynamic reliability block diagram™(DRBD) is an extension of common RBDs
implementing blocks interacting between themselves or with external elements. The
is similan to that of dynamic fadltjtrees (see references [16] and [17]) but from the
point of iew.

The RB
Markov
generall
one con

developed incthe’previous chapters to model repaired systems (e.g. the RH
rocesses described in C.4) are obviously dynamic models but the term
used to mame RBDs fulfilling all the basic assumptions of Clause 5 excep
rning block independency (see 5.2 d)).

for non-
b BDD in
igure 43
bmes the
software

to RBDs
purpose
success

BD driven
DRBD is
t the last

Some dylhamic interactions have already been encountered in this standard when
redundarlci iabili i '
with.

standby
en dealt

More work has been done on dynamic fault trees than on dynamic RBDs but the problems are
similar. Therefore, this standard proposes to adapt and use graphical symbols usually used

for dynamic fault trees.

Some types of dynamic interactions are analysed in literature [15] but they are
endless. The effect of such interactions may be

virtually

— local: the states of the blocks are impacted but the logical rules of ordinary RBDs are still

valid for establishing the whole system state,

— systemic: the logical rules of ordinary RBDs are no longer valid for establishing the whole

system state.
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12.2.2 Local interactions

Those interactions which impact only the states of the blocks can be split into the following
categories:

— interactions between blocks of the DRBD;

— interactions between elements external to the DRBD and blocks of the DRBD.

An event occurring on one block or on an external element (sometimes named the trigger
event) interacts with the behaviour of one or several other blocks of the DRBD.

A new symbol is needed to make the difference between the external elements which do not
belong to_the structure of the RBD and the blocks belonging to the RBD itself. It is presented
in Figure|45 where a common cause failure (CCF) and a maintenance team (MT):hhave been

represenged.
elements

A C

IEC

Figure 45 — Symbol for external elements

Example$ of local interactions are the following:

e Funcfional dependency:

— cgmmon cause failure: when a CCF occurs, all the related blocks fail immediagely. This
cqnstitutes a strong functional™dependency which can be modelled as illugtrated in
Figure 46;

— lops of energy: when the\ehergy is lost, all the related blocks stop immediatgly (down
stpte). This also constitutes a strong functional dependency;

— rejpair team dependency: if several blocks are repaired by the same repair team, then a
fajling block has\to wait to be repaired if the repair team is busy with another failed
blpck. This canstitutes a functional dependency which can be modelled as illugtrated in
Figure 48;

— cqllectivexrepair: several blocks are repaired within the same repair operation;

— sthndby’ redundancy: when the active block fails, this starts the standby block (see
Figure 11):

— spare parts: when an active block fails, the repair may need to use some spare parts.
Therefore, the repair is possible only if one spare part is available. In addition, the
spare part used to repair one block becomes unavailable to repair another block;

— blocks in series: when one of the blocks in series fails or is under repair, the others
may be stopped (e.g. because the output of the failed block is needed for later blocks
in the series).

- etc.

e Events able to occur only in a given order (an event cannot occur before another one has
occurred):

— the repair of a block cannot start before the block has failed. Such functional
dependency has been already handled with ordinary RBDs for availability, reliability
and frequency calculations;

— for a given set of blocks (B4,B,, ..., B,), the repair starts only when all of them have
failed;
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12.2.3

the blocks become non-repairable after the whole system has failed. This is what
happens when reliability calculations are performed;

more generally, for a set of events (eq, e,, ..,¢,), this implies that e, cannot occur as
long as e, has not occurred, that e; cannot occur as long as e, has not occurred, ...,
that e, cannot occurs as long as ¢,_ 4 has not occurred. In other words, e, is inhibited

by e, , e, is inhibited by es, ..., ¢, is inhibited by e,_;. Therefore, the events can only

occur in the sequence eq, ey, ..,e,. This may be the case when an electrical device
cannot be started before the electrical power is switched on or when a cold standby
device cannot be activated before the failure of the active device. This interaction is
similar to sequential gates (often noted SEQ) found in dynamic fault tree analysis (see
the SEQ gate in Table 4);

etc.

SBystemic dynamic interactions

Those interactions do not necessarily imply functional dependencies betweén the blocks
which mgy behave independently from each other. They occur when the ofdinary logjcal rules

cannot b¢ used.

Examples are the following:

m/n majority vote: this logical configuration has already been*analysed (see 7.5.1[and 9.4)

and al special logical gate has been introduced to model<it.

Evenfs which shall occur in a given order:

dgmand triggering an action performed by.aygiven block B: if the demand occurs
bgfore B has failed, the action is performed, and the system remains in up state, if the
demand occurs after B has failed, the action’is not performed and the system fails;

isplation valve protecting a system against overpressure: a hazardous event occurs
only if the valve is opened before the' pressure has been dropped down upsfream the
isplation valve;

mpre generally, for a set of\events eq, e,, ..,e, , the output is produced oply if the
eVents occur in this givensoerder, otherwise no output is produced. This intefaction is
similar to the "priority" AND gates (often noted PAND) found in dynamic fault tree
analysis and which can also be used for DRBDs. This may be represented as a gate
cdmbining the input-of'several blocks.

Special gates are needed to represent the systemic dynamic dependencies as, for example,
the m/n dnd the PAND' or SEQ gates presented in Table 4 and which are popular extensions

of dynamlic fault trees.

The m/n gate-has already been analysed and PAND and SEQ gates are analysed |hereafter
(see Figure.49 to Figure 52). The symbols usually implemented in dynamic fault trees have
been used here but NOT gates have been inserted in inputs and outputs in order to keep the
coherence with regards to the RBD logic.

12.2.4 Graphical representations of dynamic interactions

As said in 12.2.2 and 12.2.3, the kinds of possible dynamic interactions are virtually endless.
Therefore, even if some attempts have been made (see references [15], [16] and [17]) to
propose graphical symbols for specific cases, this does not cover all the cases and only some
basic graphical elements can be proposed in this standard.
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A C A C
D B D

B
IEC

Figure 46 — Dynamic interaction between a CCF and RBDs' blocks

Figure 46 shows the strong interactions (i.e. strong functional dependencies) between an
external [element and some bIocks: DIOCKks A and B i1ail when the common cauge failure
representied by the external block CCF occurs.

s A
1 v v
A C A Cc
T v
_.._.4_.._.._.._1 Cc,D e
B D B D

IEC

Higure 47 — Various ways to indicate dynamic-interaction between blockg

Figure 47 shows two ways to represent the interaction’ (i.e. functional dependencies) between
blocks: the state of blocks C and D depends on thé&’state of block A.

The same mechanisms have been implemented in Figure 48 to represent the interaction
between fthe single repair team and the repaired blocks.

AB,C,D
MT
! team A,B,CD
;_ ........ J. ........ | MT MT
v l v t ¥
A ! c A C
i \ \
........ I MT MT
i |
v : MT MT
A 4 A4 A Y
B D B D
v v
MT MT

IEC

Figure 48 — Dynamic interaction between a single repair team and RBDs' blocks

These simple graphical representations aim only at indicating that there is some dynamic
interaction between the blocks and the external elements. The dotted lines on the left hand
side of Figure 47 and Figure 48 can be used when only few interactions have to be
represented in an RBD. When there are many interactions to be represented, the proposal on
the right hand side of Figure 47, Figure 46 and Figure 48 is clearer. The very nature of the
interactions themselves should be specified elsewhere. The main use of these
representations is to support the graphical presentation of the RBD and to ensure that the
external elements are well identified.

Figure 49 shows how a PAND gate can be used within a DRBD: the output O goes to the
down state only if I; goes to the down state before I, goes to the down state.
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Figure 49 — Implementation of a PAND gate

The functioning of the PAND gate is illustrated in Figure 50. The PAND gate is equivalent to
the 5 states of the finite-state automaton drawn on the left hand side of the figure.

— State 1: I, and I, are in up state. Then the output O is in the up state.

— State|2: I, has gone to the down state first and I, is still in the up state. Then the
is in the up state.

— State|3: I, has gone to the down state first and I, is still in the up state. Ahen the
is in the up state.

— State|4: I, and I, have gone to the down state but I, has gone first."Then the ol

in the|

State
gone

Then, when the input oy-and I, varies between 1 and 0, the output of the PA
fon. This

(Figure 4
gives, for
modelling

Figure 5

up state.

5:1; and I, have gone to the down state but I, has gonedirst. Then the output O has
to the down state.

output O
output O

tput O is

I, failed

before I,

Figure 50 — Equivalent finite-state automaton and example
of chronogram for a PAND gate

9) changes taccording to the rules presented by this finite-state automa
example/the chronogram presented on the right hand side of Figure 50. A
the samefinite-state automaton is analysed in Annex E and Figure E.6.

shows how a SEQ gate can be used within a DRBD: as for the PAND

IEC

ND gate

Petri net

gate, the

output O

goes to the down state only if 1, goes to the down state before I, goes

o the up

state. The difference is that I, cannot go to the down state before I, has gone to the down
state first. Therefore, the failure of B and D are inhibited as long as I, is in up state and this is

indicated

thanks to the dynamic interactions drawn in dotted lines.

IEC

Figure 51 — Implementation of a SEQ gate

The functioning is illustrated in Figure 52. The SEQ gate is equivalent to the 5 states finite-
state automaton drawn on the left hand side of the figure. The states are the same as for the
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PAND gate except that there is no transition from state 1 to state 2 in order to force the order
of the failures: 1, first, then IL,.

1, failed
before I,

IEC

Figure 52 — Equivalent finite-state automaton and example
of chronogram for a SEQ gate

As shown in the chronogram, I, cannot fail before I, has previously failed.

A Petri net modelling the same finite-state automaton is analysed,in_Annex E, Figurg E.6 and
Figure EJ7.

12.2.5 Probabilistic calculations

Making the probabilistic calculation by using the Markgvian approach is proposed in[literature
(see references [2], [29] and [30]). Nevertheless, building a Markov process for a whale DRBD
is quickly limited by the combinatorial explosion;of the number of states. Therefore, this
approacH should be restricted to small independent parts of the DRBD as this has bgen done
for the RBD driven Markov processes described in Clause C.4.

Another ppproach which is proposed in, literature is to make the link between DRBDs and
finite staﬁe automata (state-events_machine or Petri net). This is more effective [than the
markovian approach but the analytical calculations are no longer possible and Mopte Carlo
simulatiop has to be implemented.

The RBD| driven Petri nets-described in Annex E are an effective way to mix the RBID and PN
approaches in order to deal’'with dynamic RBDs problems and calculations.
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Annex A
(informative)

Summary of formulae

Warning: The formulae presented in Table A.1 are intended to be used by users aware of the
underlying hypothesis and mathematics and of the limitations when approximations are
implemented.

NOTE

(powered-u
blocks con

In Table A.1, frequent use is made of the terms “active” and “standby”. The former is used to indicate that
the blocks concerned (each of which can consist of a component, sub-system, system, etc.) are energized

p) and hence are liable to failure. The latter on the other hand is used to indicate that t
erned are de-energized (powered-down) and not liable to failure.

Table A.1 — Example of equations for calculating the probability
of success of basic configurations

e block or

Basic configuration

Equation for system @y, R4(t), A5(f)

1 Series [structures
& B1 | Bz ] Bs T e
P1 P2 P3
IEC

A General case

Constant probabilities:
Py =PyB . Ay

Time dependent probabilities:
Rs(t)5R4(1) - Ro(2)... R, (2)

(1) =A4(1)- Ap(0).... 4,(1)

B With Py=P,=...P,=P
=P, =P"

C With Ry(t)=Ro(t)=...R,(t)=R(¢)
=> Rg(t) = R(¢)"

D With Aq(t)=Ax(t)=...4,(¢) = A(¢)
=> A(1) = A(1)"

2 Paralle] structures

Active

A Active general case

IEC

Constant-probabilities-
g

Py =1-(1-Py)-(1-B)...(1- P
Time dependent probabilities:

Rs(t) : no simple general formula (see NOTE 1)

As(t) =1=[1=A4(2)] - [1 - Ap()]...[1 -4, (2)]

B With B=P..=P = P =1-(1-P)
C With 4(¢t)= A4x(t)=... A, (t) = A(¢)

= A1) =[1- A()F
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Basic configuration

Equation for system Pg, R4(t), 44(%)

Standby D Standby with R(t)zA(t)zef’“ (i.e., non-repaired items)
R(r)
o B 1 —At
| 1 [ At At (/7.-1‘)2 e
Rg(t)=Ag(t)=e " +A-te " +.. .+ —FF—5—
t[g, |R04 s(1)=4s() (z 1)
t 5 1ROt
z IEC
3 Series-parallel structures
(redundant systems)
Active A—Activegemneratctase
Constant probabilities
z z n
R0 72, ) =3 FT0-T] )
i=a i=a J=
Time dependent probabilities:
Rs(2) : no simple generdlformula (see NOTE 1)
z n
As(t)=1-T P& ] [ 40
i=u Jj=1
B Active with
_A1_A2_A3_"_An_ z
Pa1 Pa2 PaS Pan Pt1:Piz_ :Pi Vi => PSZI_H(I_B'}’[)
i=a
B 1B 1B B, C Active with
Pl P P P I .
A, (t)=4, (t)=--=A(t) Vi => Ag(t)=1- 1+ A1)
By Hen Hes B i (1) = 4, (1) (1) s(1) H[ 108
Pa Fo P P iec | b active with
z
P;=P Vi, = R =1-[Ja-r")
i=a
E Active with
Aj(t)= Alt) Vi, j = Ag(t)=1-[1- A()"F
Standby

._|_‘ R(f) H R(t) H At)
MMH otz ﬁ

_________ ’R")R<’)
HLHAHAHﬁAQ
R(t)  R() R() R(?) IEC

F Standby with R(¢)= A(t) = e M (i.e., non-repaired items)

N (n/u)z—1e—n/1t
(z—1)

—n-At 4

Rs(t)= Ag(t)=e " + nit-e
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Basic configuration

Equation for system Pg, R4(t), 44(%)

4 Parallel-series structures
(redundant elements)

Active

A Active general case

Constant probabilities

r=TT1-T]¢

i=a j=1

1-5)

Time dependent probabilities:

Rs(t) : no simple general formula (see NOTE(#)
n z
Ay =T 1= 11~ 4500
i=a j=1
B Active with
T
P P P 1
al b1 n1 11:131-2: - P \V/l = PS=H[1_(1_IDI)Z]
e Ao e
B ""1_3?? N {)_b_z _______________ frlz____-__ E Active with
A ()= Aiglt) == A4(t) Vi
1 i5 i
Al )
P, Py, P, ke => As(1)= [ [{1-11- 4()F}
i=a
F Active with
B;=P Vij = Py =[1-(1-P)"
G Active with
Az‘j(t) =A(t) Vi,j =>A4g(t)= {1 -[1- A(t)]z},v
. -t
A, H Assuming R(t)= A(t)=e
R(t R(t) i R(t) PN . iy =2..t\n
Kg\l)=A4gl)=(2-€ -€ )
Lo LM
R(?) R(?) R(?) e
Standby

D Standby with R(f)= A(t)=e *"

Rs(t) = Ag(t) = (e *" + A-1-e7*1)"
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Basic configuration Equation for system Pg, R4(t), 44(%)

5 Parallel-series structures
(redundant elements)

N, A Active with Pij =P Vi j except P,
P

L o = Ps=[1-(1-P)-(1-P- Ry, F "

../ U Y S B Active with A4;(t)= A(t) Vi,j except4,(1)

e = As(=1- M- As(0] - As(0)- Ay OF T}

|A_| C Activewithz=2,n=1
L] Y
R(¢) and R;(1)=4;(r)=e Vi, ] exceptBy,
By [ SWh => Rg(t) = As(t) = e +Pswe"“ —Pswe‘“
R Poy

IEC

NOTE 1 I case of non-repaired blocks Rg(t) = Ag(?).

NOTE 2 for non-repaired blocks with constant failure rates, P can be/feplaced by R(r)= A(t)=e .

NOTE 3 FKormulae for standby systems are based on the assumption that the reliability of switching ahd sensing
mechanisms is 100 % (Pgy,, = 1).
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B.1 In

Annex B
(informative)

Boolean algebra methods

troductory remarks

Apart from the use of Boolean truth tables (see 11.4) and binary decision diagrams (see
11.5), the analysis of RBDs as described so far makes use mainly of conventional algebraic
mathematical formulae. However, Boolean algebra in general can also be used for such

analyses
the use @

a) RBDs
b) RBDs
c) the sy

d) itis g
const

e) the sy

Item d)

equipme
task than
approach
RBD is e

Iltem e) o
compon
in the fo

B.2 N

The cony
algebra t
is why, i
logical “(
variable

and In many Instances Is much more efficacious and straightforward. In. g
f Boolean algebra may well be the most straightforward approach whenever

contain repeated blocks (see Figure 37),
contain directional arrows (see Figure 10 and Figure 35),
stem is particularly complicated,

asier to construct a Boolean expression for system suceess (or failure) thg
ruct an RBD,

stem comprises a number of blocks too large to be-tractable by simple form

f the above list is worthy of note. For many_systems and networks the
t success (or failure) combinations in Boolean terms is often a more straig
the construction of the corresponding RBR:-By employing at the outset the
to analyse the system, the risk of making errors in the course of constru
htirely avoided.

the above list may be related to\RBDs modelling industrial systems with a
nts and leading to the combinatorial explosion of the terms to be taken intg

btation

entional symbols U and N denoting the logical “OR” and “AND” play for the
ne same role as the addition (+) and of the multiplication (-) for ordinary algg
n what. follows, it has been found more convenient, to use a "+’

DR” and” a full stop "e" to denote logical “AND”2. As usual a bar over a
will denote the inverse or complement of the variable concerned: e

articular,

n it is to

lae.

listing of
htforward
Boolean
cting the

dozen of
account

mulae. This is particularly«crucial when numerous repeated blocks also have to be
managed.

Boolean
bra. This

+” symbol fo denote

Boolean
g. a is

interpret

das “‘nota” Eor nvampln n.h.?\-n;f.g istobe infnrprnfnd “a AND A A

D NOT ¢

AND ¢ OR f AND g“. The context in which the symbols are used should make the meaning

clear.

2 The advantage of such a notation becomes apparent in Annex B where expressions of the type
S—geb+aecebt+aeced+aebeced+aeced+asbeced are frequently found. Taking this latter expression
as an example and writing it using set theory symbols, one
S=anbuanenbuanenduanbnenduancnduanbnecnd which for many readers may be quite

difficult

to interpret or evaluate.

obtains:
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B.3 Tie sets (success paths) and cut sets (failure paths) analysis

B.3.1 Notion of cut and tie sets

As said in 8.1, an RBD can be considered as an electrical circuit (see Figure 14) and this
analogy is useful to identify:

— the tie sets which correspond to a closed electrical circuit and represent the combinations
of the blocks in up states leading to the system being in the up state. The tie sets are also
the "success" paths of the RBD;

— the cut sets which correspond to a cut electrical circuit and represent the combinations of

the blocks in down states leading to the system being in the down state. The cut sets are
also the "failure" paths of the RBRD

Using this analogy allows to transform the RBD presented in Figure 10 into~the |electrical
circuit presented in Figure 15. From this representation it is easy to identify vanious tje sets of
this RBD| and Figure B.1 and Figure B.2 show various examples of combinations pf closed
switches|corresponding to the system up state.

IEC

Figure B.1 — Examples of minimal tie sets (success paths)

In Figure| B.1 any opening (i.e. any failure) of the closed switches will cut the circuit|and lead
to the system down state. All those closed switches (i.e. blocks in up states) are necessary
and suffigient to have the system in upstate. Those combinations are minimal and afe named
minimal tie sets.

Figure B.2 — Examples of non-minimal tie sets (non minimal success paths)

In Figure B.2 some opening of the closed switches (e.g. B2 on the left or C1 on the right) will
not change the system up state. All the closed switches (i.e. blocks in up states) are not
necessary to have the system in up state. Those combinations are not minimal and are named
non-minimal tie sets (or ordinary tie sets).

From the same Figure 15 it is also easy to identify various cut sets of this RBD and Figure B.3
and Figure B.4 show various examples of combinations of open switches corresponding to the
system down state.


https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 61078:2016 © IEC 2016 - 69 -

IEC

Figure B.3 — Examples of minimal cut sets

In Figure B.3 any closing (i.e. any repair) of the open switches will close the circuit and lead
to the system up state. All the open switches (i.e. blocks in down states) are necessary and
sufficient to have the system in down state. Those combinations are minimal and are named
minimal gut-sets-

Figure B.4 — Examples of non-minimal cut sets

In Figure|B.4 some closing of the open switches (e.g.:C2 on the left or B2 on the right) will not
change the system down state. All the open switehes (i.e. blocks in down states) are not
necessary to have the system in down state. Th@se combinations are not minimal and are
named npn-minimal cut sets (or ordinary cut sets).

B.3.2 Series-parallel representation-using minimal tie and cut sets

Applying|the Boolean algebra properties leads to represent the system up state, |5, as the

union of the minimal tie sets (/7).efthe RBD and the system down state, s, as the| union of
the minimal cut sets (C,) of the RBD.

This can|be applied to thé previous example which has four minimal tie sets, (bjecq)], (aecq),
(aecy),(poecy). This leads to:

s=UHl-=b1001+aoc1+a002+b2002 (B.1)

1

The same example has four minimal cut sets, (bjea eby),(c1ecy), (yeaecy), (byeascy) and
this leads to:

s=|JC =bieasby+crecy+bieancy+byeasc (B.2)
J

These formulae provide "dual" representations of the same system. Formula (B.1) is focused
on the system success when Formula (B.2) is focused on system failure.

Formula (B.2) is equivalent to s:E:UCj: jedeby+Ciecytbieaecythyeaecy.
J

The transformation of Formula (B.2) involves the use of the De Morgan laws:
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aeb=a+b

a+b=aeb

This leads to:

v=h

'E’bz 051'52 °b10£70C2 ObQOC_ZOE»] which gives:

s:(b1+a+b2)0(c1+62)0(b1+a+62)0(b2+a+c1)

Finally t\
state ardg

Formula |(B.3) (see Figure 18) a representation of the RBD with the minimal’cut

Figure 19

B.3.3

The minifnal cut sets and minimal tie sets can be obtained by expanding the logical
corresponding to the RBD.

This can [be done with a simple RBD as shown hereafterwith the RBD drawn in Figur

The logidal structure of this'/RBD provides the following logical formula:

Then exp

o equivalent representations of the logical formula representing the RBD

EC 2016

(B.3)

n the up

obtained. Formula (B.1) provides a representation with the suceess ppths and

~

Identification of minimal cuts and tie sets

IEC

Figure B.5 — Example of RBD with tie and cut sets of various order

s=de{ayecy)+[aye(brecy)+areby] |

anding Formula (B.4) leads to:

sets (see

formulae

b B.5.

(B.4)

S=d0{(02062)+[a10b1 .C‘1+a1'b2] } and s=d0a2002+d0a10b1 'C1+d'a10b2.

Therefore this RBD has three minimal success paths: (deasecy), (deajeby), (deajebjecy).

The minimal cut sets can be obtained by complementing Formula (B.4) and using the De
Morgan laws:

“ |

“ |

“ |

Y

Zd.{(a2002)+[(11.(b1.C1)+a1.b2] }

+(ag e cp)elay e (byecy)+areby]=d +(ay +cp) e (ag+ by + 1) e (ag +by)

=d+E10£72+51052+520b10b2+52 .51 °b2+520210b2+52 'b1°b2
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And finally, seven minimal cut sets are found: d , (aeay), (a19¢c2), (apebyeby), (agecieby),
(cascroby), (caobieby).

Minimal tie and cut sets represent the same information but, from a qualitative analysis point
of view, the minimal cut sets are more relevant because the shortest minimal cut sets are
likely to be more probable than the other minimal cut sets.

Therefore, the cut sets of the above RBD in Figure B.5 can be sorted by order (see 3.18, Note
2 to entry):

— orderone, d;

— order|two, (a1 ay),(a1ec5);
— order|three, (ap e byeby), (az e croby), (ca ey e by), (cp e by e by).

From a qualitative point of view, the weak point of this system is certainly\the minimpl cut set
of order ¢ne, d .

Except inf simple cases, the above calculations are not really tractable by hand but|powerful
algorithmls are available and implemented into RBD software(packages. Minimal ti¢ and cut
sets may be found by using, for example, the binary decision diagrams explaingd in the
probabiligtic calculation part of this standard.

B.4 Principles of calculations

B.4.1 Series structures

Consider|a system made of » blocks (B,).in series similar to that depicted in Figure 2| For that
system, it can be seen that the system.as a whole is in up state provided all of the plocks B;
are in up|states. In other words, the-Boolean expression for system success is given py

s=[\bi=bisbyebye..eb, (B.5)

i=n
where b, s a Boolean.variable corresponding to the up state of blocks B;.

If the blogks aréindependent then the probability of the system to be in up state is:

Py =Py By, By By =[] P, (B.6)
i

Therefore, there are no particular calculation problems for calculating P, in case of series
structures.

Nevertheless, if the above series structure (B.5) belongs to a larger RBD, this calculation can
be done only if no block of this series structure is repeated elsewhere in the larger RBD.
Otherwise the techniques described in Clauses B.5 or B.6 should be applied

B.4.2 Parallel structures

Consider a two unit active redundant system such as that depicted in Figure 21. For that
system, it can be seen that the system as a whole is in up state provided A or B (or both) are
in up states. In other words, the Boolean expression for system success is given by
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s=aUb=a+b (B.7)

where a and b are Boolean variables corresponding to the up state of blocks A and B
respectively.

For a given time ¢ it is tempting to substitute P, and B, for ¢ and b respectively and rewrite
Formula (B.7) in the form:

P, =P, +P, (B.8)

Formula (B.8) is expected to provide the probability P_that the system is in the up state but,
unfortungtely, is incorrect owing to the fact it is obtained from a Boolean expression|in which
the variaples overlap (i.e. anb=aeb= @ ). It does not even provide, in the general|case, an
acceptable approximation of P.. For example P, = 1,2 is obtained with P, and‘R, equal to 0,6.
This is obpviously incorrect.

Therefor¢ Formula (B.8) shall be completed to:
PS:Pa+Pb_Pa'Pb (Bg)

Contrarily to Formula (B.8), Formula (B.9) provides theexact result in any case.|With the
previous [figures it leads to: P = 0,6 + 0,6 — 0,36 = 0,84.

Considerjng a structure made of n blocks (B,) in parallel leads to:
n
S=Ubi =D +by+b3+...+D,
i
The extepsion of Formula (B.9) is known as the Sylvester-Poincaré formula:
PEP( b)) =D B, - DBy Byt D BBy By et (B.10)
i<n i<n i<j<n i<j<k<n

This is an alternate sum of decreasing terms which converge toward the resuly P.. The
number ¢f terms drastically increases when »n increases and the convergence is Yery slow

when theprobabilities are high. This is unfortunately the case here becquse the
probabili%ﬁfwmrmmremre,

Formula (B.10) is not manageable to evaluate P, because too many terms need to be taken
into consideration.

Fortunately, several alternatives can be considered. The first one is to evaluate the probability
for the system to be in the down state rather than in the up state.

For example, the "down state" of the small system (B.7) analysed above is given by ;:a—i-b
which, by applying the De Morgan laws, leads to the equivalent dual form of the Boolean

expression s=aeb .

If « and b are independent from each other, this is the same for ¢ and b . Then the probability
for the system to be in the down state is given by: P; = F; - P.
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And finally: P, =1-P;, =1-(1-P,)-(1-F,).

This can easily be extended to n blocks in parallel and s= Ubf S5 = ﬂl;, is obtained by
i=1n i=n

applying the De Morgan laws.

Andfinally:PS:P(Ubi):1—P(ﬂl;,~)=1— > =1-[]0-5,) (B.11)

i=n i=ln i=1n

Formula (B.11) which involves only simple products is easier to use for parallel structures
than the Bylvester-Poincare formula analysed Just above.

B.4.3 Mix of series and parallel structures

Formulag (B.6) and (B.11) can be combined and this can be done by hand in simple ¢ases.

Thus, if g system exists as depicted by Figure 4 but with only three-items in each branch, the
probabilify of success of the system is:

By =Pyt Bt Ba+ Fyo - By - g = Bt - Byt B4 Fuz - Br2 - Bz (B.12)
Similarly| for Figure 5, the following applies:

P, =P+ Py~ Py Pup) (B + Bz Byt - Pya) - (Pug + Py — Py - Pup) (B.13)

N

For Figufe 6 and Figure 7, the probability’ of success of the system equations are|obtained
simply by multiplying Formulae (B.12) and (B.13) by P,.

Nevertheless and except in simiple cases, the above calculations (B.12) or (B.13) are not
easily trgctable by hand. Fortunately, powerful algorithms are available and implemgnted into
RBD software packages. They are based on the techniques described in Clauses B|5, B.6 or
B.7.

B.4.4 m out of marchitectures (identical items)

Among the simplé cases, the formulae related to the probability of success of| systems
corresponding to Figure 8 (2/3 logics) and Figure 9 (3/4 logics) are a little more complicated
than thodendeveloped in B.4.3. 1n

Looking at the 2/3 system presented in Figure 8, Formula (B.9) leads to:

Fy = P(x10xy +x10x3+xp ®x3) = P(xq ®xp +x10x3)+ P(xp ® x3) — P(x1 0 x3 ¢ x3)

P(x10xp)+ P(xq0x3)— P(x19xp ®x3)+ P(xp ® x3) = P(xq ¢ x ®x3)
P(xq 8 xp)+ P(xq ®x3)+ P(x x3) = 2P(x1 ¢ x3 ® x3)

Then if the blocks are independent and have the same probability of success, p, this leads to
P =3:p*-2:p°.

It can be transformed into P, = p3 +3-p2 —3-p3 and finally
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Py=p°+3-p*-(1-p) (B.14)

is obtained.

Formula (B.14) can be generalized to an m/n logical structure made of » identical blocks. In
this case m blocks out of n are required for system success and the probability of success of
the system P is given by the general formula:

B=3 ()= ) (B.15)

r=0

Applying|Formula (B.15) to the 2/4 logical structure presented in Figure 9 gives:

Po=pt+d-p°-(1-p)+6-p? (1-pf =3-p* -8 p° +6:p3 (B.16)

An m/n system needs m blocks in up states to be in up state. Then it needs (n-m+1)|blocks in
down stgtes to be in down state. Therefore an m/n system with‘regards to up stat¢ is a (n-
m+1)/n wjth regards to down state and the probability of fajlufe of an m/n system is|given by
exchanging m < (n-m+1) and p <> (1-p) in Formula (B.15);

%=Z(’Z)-(1—p)”"-p’ (B.17)

Particular cases

— Whenm=n-1(e.g. 2/3, 3/4, etc.) Foermula (B.15) is reduced to:

Po=n-p"+m p" (B.18)

— When n = 2m-1, the systems are symmetrical with regards to success and failures: the
system is in up state if m blocks are in up states and is in down state if m blogks are in
down|states. This.is‘the case for the 1/1, 2/3, 3/5, etc. logical structures. Becauge of this
property, the 2/3*structure is widely used in industry for designing safety systems|

If the n| itemsS;"are not identical, use of a more general procedure is reconmended
(see 11.4.2),

B.5 Use of Sylvester-Poincaré formula for large RBDs and repeated blocks

B.5.1 General
When repeated blocks are implemented, the formulae developed in Clause B.3 can be applied

only for the parts of the RBD which do not contain the repeated blocks. For other parts of the
RDB, the repeated blocks shall be properly taken into account.

Equivalent RBDs made of success paths (minimal tie sets) or of failure combinations (minimal
cut sets) are typical RBDs with such repeated blocks. This is why they are analysed hereafter.

B.5.2 Sylvester-Poincaré formula with tie sets

The success state of a system having n success path (minimal tie sets), (/7), can be written:
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The minimal tie sets, /7, are not independent from each other and the corresponding
Sylvester-Poincaré formula therefore takes the following form:

n
Po=P( 1, =D PUT;) = P(IT; 0 1T ;) + Y P(IT; o I o IT;) - ete.
i=1 i i<j i<j<k

(B.19)

Formula [B.19) expresses that the probability of the union of the tie sets is equal ta

1) the stim of the probability of the tie sets (term SP;),
2) minusg the sum of the probabilities of the intersection of the tie sets 2 x/2 {term SP.].),
3) plus fhe sum of the probabilities of the intersection of the tie sets 3-x"3 (term SPljk),
4) minu$ the sum of the probabilities of the intersection of the tie séts 4 x 4 (term SP.jk,),
5) etc.
The tie spts are not independent as the same event can appear in several tie sets. Therefore,

it is necgssary to analyse all the intersections of the tie\sets before doing the prdbabilistic
calculatigns in order to simplify them when they include identical events.

This can|be shown with the example developed ih Clause 8 which comprises 4 m|nimal tie
sets: H»] =b1 ®Cq, Hz =aecy, H3 =aecy, H4 =b2 ®Co.

Implementing Formula (B.19) leads to the-following calculations.
a) Firstferm SB:

ZP Hl):Pb1 .PC»] +Pa 'Pc1 +Pa 'Pcz +1)bz 'Pcz
i

b) Secomd term SF;:

D P\I1; o I1;) = P(Ely'e [13)+ P(I1y ® [13)+ P(I1y ® [14)+ P(IT3 ® [T3) + P(IT ® I14) + P(IT3 » I14)

=P(ly e c1eaei))+ P(byecieaecy)+ P(byeciebyecy)+ Plasciegecy)+Plasciebyecy)+Plaecyebye¢y)
= P(lth ocyea)+ P(byecieaecy)+ P(byeciebyecy)+ Plaeciecy)+ Plasciebyecy)+ Plaeby ocy)

-ptlP p p .P PP 4P P .DB P P .P P +P P B P 1P .D D
| 2 L2 B < ¢ S ) L2 I — Ty L2 S o p e L2 S o X TY L2 vy S

c) Third term SF :

ZP(Hi'Hj'Hk):P(H1°H2°H3)+P(H1'HZ'H4)+P(H2'H3°H4)
i<j<k

=P(byecieas¢iedecy)+ P(byecieas¢rebyecy)+ Plasciegecyebyedy)
=P(byecieaecy)+ P(byecieaebyecy)+ Plaeciebyecy)

:Pb»]'Pc»] 'Pa'PC2+Pb1 'PC»] 'Pa’%z 'PL’2+Pa'PC1 'sz'Pcz

d) Fourth term SBy;:

D Py e 1) o [Ty IT)) = P(ITy # [Ty ® [T3 ® [14)
i<j<k<l

=P(bjecieaeiiegecyebyefy)=Pbyecieaecyeby)=h, -k, -F, -, b,

A
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Therefore, with these 4 minimal tie sets 4 + 6 + 3 + 1 = 14 terms to be calculated have been
identified.

As the probability of tie sets, P(/7;), are normally not small compared to 1, the probabilities of
P(I1;e11;), P(II;II;el};) are also not small and cannot be neglected.

1
With 3 events with high probabilities P, = P, = P, = 0,9 the following results are obtained:
Plat+b+c)=F+ B+ F~(P B+ By R+ By R)+ Py By P,

Platb+¢c)=27-243+0729 =0999

Thereforg¢, no term is negligible and all terms have to be considered in thé“\caltulations.
Therefor¢ Formula (B.19) is not really manageable because too many terms lare needed to
obtain sulitable approximations.

B.5.3 Sylvester-Poincaré formula with cut sets

The failegl state of a system having m failure paths (minimal cut sets), (C;) can be wriften:

E = UCl
i

This leads to the corresponding Sylvester-Poincaré formula:

P-=1-P, :P(LmJCi =Y P(C)5Y P(C;eC))+ Y P(C;eC e Cy)—et. (8.20)
i=1 i .

i<j i<j<k

= SF - SP;  + SFjy.

—elc.
The example from Clause 8 provides also 4 minimal cut sets

Clzzza.Z;Céé, Cb 2251025, Cé::B;.Z;.Eé, Cﬁ Zié oﬁ'-Eé

and, as with the tig)sets, this also implies the calculations of 14 terms however the sifuation is
very diffdrent because the probabilities P(C;) are normally small compared to 1.

=i
o

Then the——probabitittes—of PC ) (6 v¢C;

Formula (B.20) converges rather quickly. Therefore, approximations are available.

Ck), etc—are—smatter—and—smaller and

If the formula P(a+b+c)=P,+P,+P.—(P,-P,+P,-P.+P,-P.)+P,-P,-P. is considered, the

results with 3 events with high (P,=P,=P.=0,9) and 3 events with low probabilities
(P,=P,=P.=0,01) can be compared:

— Pla+b+c)=2,7-2,43+0,729=0,999 is obtained with P,= P, =P_=0,9;
- Pla+b+c)=0,03-0,0003+0,000001=0,029701 is obtained with P,= P, = P, = 0,01.
Then in the case with low probabilities

— the term SP; alone provides an upper bound of the probability: 0,03,
— the sum SP.-SP;; provides a lower bound: 0,029 7,
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and the exact result belongs to the interval [0,03 — 0,029 7].

These results can be extrapolated to a large number of events:

o when the probabilities are high, the convergence is very slow and all the terms have to be
considered to obtain the result;

o when the probabilities are low, the convergence is fast and the first term of the Sylvester-
Poincaré formula provides an acceptable approximated result and the first two terms a
good interval to which the result belongs.

Then the Sylvester-Poincaré Formula (B.20) using cut sets (C;) which generally involves low
probab|l|t|es is a better candldate than Formula (B 19) usmg tie sets (/7)) to derlve acceptable

The lower the resulting probability, P, the faster the convergence is obtaingd and in the best
cases the following approximation works well:

:p(Ucl.)zZPCi (B.21)
i=1 i

This appfoximation is widely used and is the basis of Calculations performed by numerous
software |packages available for availability/reliability.calculations on RBD or fault|trees. In
some capes the second term of the Sylvester-Peincaré formula is calculated in|order to
provide the bounds of the interval framing F;

B.6 Method for disjointing Boolean ‘expressions

B.6.1 General and background

Formula [B.7) can be written in thevequivalent form:

§3u+b=(a+b)eX=(a+b)e(a+a)=a+aeb (B.22)

The prodess of rewriting Formula (B.7) in the form of Formula (B.22) will be referfed to as
disjointing.

In Formuja{(B:22) the terms a and a b are disjoint terms. This implies that ae(a eb)=@ and

therefore Plas(ap) =0 Then P, IS Teduced 10 the Welt=kmown resutt:

P, =P,+(1-P,)-P, (B.23)

Note that it is also possible to write Formula (B.7) in other disjointed forms, one of which is
s=b+b eq leading to another correct expression, namely:

P=R+(1-B) P, (B.24)

Needless to say Formulae (B.23) and (B.24) are equivalent to the formulae P, =P, + P, - P,- b,
and P, =1-(1-F,)-(1-R,) previously found.
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The difference with the previous calculations is that the number of terms in the probability
formula is the same as the number of disjoint terms in the Boolean equation.

Let us co

nsider that s is expressed by the union of disjoint success paths:

s=|Jz? where 1} A 118 = vi, ;.

Then the

1

Sylvester-Poincaré formula will be reduced to:

n

P =P(Jr1=3"P 4

(B.25)

In the sgdme way if s is expressed by the union of disjoint cut sets the following f

obtained
s =]

and the §

Therefor¢ and provided the minimal tie sets Or cut sets are disjointed, Formulae (H

(B.26) c3
with time

The prim
(or to sy
expressiq
found in

It should
appears
Seteu g
(i.e., they
other. Fo

117

i=1 i

Jc? where ¢~ = Vi, j

i
ylvester-Poincaré formula will be reduced to:

n

£ =P(UC?)=ZPCI¢

i=1

n be used to perform exact calculations. When the block failure probabil

pbrmula is

(B.26)

.25) and
ties vary

they can be used for availability;~4g(¢), or unavailability Ug(¢) calculations as well.

ary objective therefore is:tabe able to cast Boolean expressions for systen
stem failure) into a disjointed form. This means that each term in the final
n is disjoint with respect to every other term. Further details of the metho
19].

be noted that-two terms are mutually disjoint if at least one variable in
in its complementary form in the other. For example the terms peqe

success
Boolean
d can be

pbne term
res and

re disjeint by virtue of s. The converse is also true. Namely two terms are not disjoint

overlap) if none of the variables in one term appear in complementary fo
r.éxample, the two terms peqer and setfeu are not mutually disjoint.

'm in the

B.6.2

Disjointing principle

If two terms 6, and 6, are not disjoint, and it is required to make 6, disjoint with respect to 6,
several procedures may be used.

The basic principle is the following:

— pick out all the variables in 8; which do not appear in 6, (such terms are known
collectively as the relative complement of 8, with respect to 6,.). Suppose the relative
complement is vjev, ev; ey,

— thenreplace 6, by

92*2\71.92 +V1'\72 .92 +Vvievy 0\73 062 +Vvievyevyy .\74 .92.
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The resulting expression 6, +02* will consist of terms which will all be disjoint with respect to
one another.

For example, to make the term 6, =d e e e f disjoint with respect to the term 6, =aebecedec,
proceed as follows:

then 6,

B.6.3
The basi

a)

b)

c)

d)
e)

f)

g)

h)

Finally a

is obtaingd. Therefore, the probability of success Pg or the availability 44(¢) of the sy
be calcul

The sam

the re

lative complement of &, with respect to 6, is aebec;

so that if 4, is replaced by

0% =

E-doe0f+a0l;0d-eOf+a0bOE-donf

ot with racnact to ana anathar
Oyt o-oHe—arotHe

expre
and |

selec

if nec
descr

if nec
contin

exam

expre

selec

procejed as indicated in ¢) to f)\but using the terms of s,. Call the resulting expres

contin
final

adAa * will ha dict 0.
o=y o e oSy respeot—

Disjointing procedure

C disjointing procedure is as follows:

ss system success (denoted by s4) in “sum-of-product” Boolganterms3 (i.e
pbel the terms from left to right, “6,4, 6,5, 643, ...7;

6,4 as a “pivotal” term and compare 6,, with 64;

essary (i.e. if the two terms are not disjoint), make’ g5 disjoint with respect
bed in B.6.2;

essary, make 0,3 disjoint with respect to 6, ;
ue the process for the remaining terms in s%;
ne the somewhat expanded (on account of additional terms added) e

ssion s, and label the terms from left to right, “6,4, 655, 653, ...7;
the second term (6,,) of\s, as a “pivotal” term and compare 6,5 with

ue as above until all the terms have been used as “pivotal” terms by which
xpression obtained-will be the fully disjointed version of the original express

i

pted by ‘applying Formula (B.25).

tie sets)

to 0,4 as

pression

reachfd at this stage, and simplify (wherg possible) using the rules of Boolean algebra
(mak¢ use of rules such as x+x=xJ0x+xey=x, xey+xey=y). Call the

resulting

655, and
Bion s3;

time the
ion s4.

set of disjoin{ terms (Hd) related to the success of the system as described in B.6.1

S5tem can

b ‘procedure may be used to obtain the disjoint terms (Cf’) related to the failyire of the

system as described in B.6.1. Therefore, the probability of failure P; or the unavailability Ug(¢)
of the system can be calculated by applying Formula (B.26).

The procedure described is very basic and can be improved as this is done to process the
example given in B.6.4.

B.6.4

Example of application of disjointing procedure

It is supposed that a network or system consists of five elements A, B, C, D and E and that
a,b,c,d and e denote the corresponding Boolean “success” variables. It is also supposed that

3 For particularly simple Boolean expressions for system success, single as well as products of two or more

terms may be used.
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system success in Boolean terms (s) is defined by the following expression, which comprises
four sum-of-product terms (i.e. tie sets):

s=aeb+eeb+teed+ced

To make the above expression disjoint, the basic procedure described in B.6.3 can be
improved and applied as follows:

Step 0 — Classification of the paths by increasing lengths and in alphabetic order

Step 1 —|The disjunctive procedure starts with the last product (d ee) to make it,disj
all its preldecessors:

o 1

)

The origi

Step 2 | Reiterate the above procedure (steps 1.1 to 1.3) to make ced disjoint
predecessors.

o 2

s=aeb+bee+ced+dec

1: This procedure applies to its immediate predecessor (ced ) by
identifying the event(s) belonging to ced but notto dee. This\gives c;
changing dee by deecec in the original formula.

2: Reiterate step 1.1 with the next term on the left (b *%)by:
identifying the event(s) belonging to bee but notte dee. This gives b;

changing the expression of dee modified in“step 1.1, (i.e.,decec), by d|
in the original formula.

pcause the last product dee modified“as dececeb is already made disj
e 5. The disjunctive procedure applied to d ee is now achieved.

hal formula can be rewritten as:follows: s=aeb+beec+coed+dececeb.

identifying«the event(s) belonging to hee but notto ced . This gives » and

mifid(De Morgan law) that cedehee=cede(h +e)=cede(h +hee). It bed

omes:

S=gebFbecTcedeb FcedebecTdadececeh.

oint from

ecece)

3: It is not necessary to reiterate step@.2 with the next term on the left (aeb),

pint from

from its

1: As previously the procedure is first applied to its immediate predecessor pee by:

changing the expression of ced by cedebee in the original formula, by kpeping in

e 2.2: Because the first term of the decomposition of ced, (i.e., cedeb is already
disjoint from all its predecessors aeb andbee, and the second term cedebec is
already disjoint from its predecessor bee, it remains to make ced disjoint from its
second predecessor aeb by:

— identifying the event(s) belonging to aeb but notto cedebec .This gives a;

— changing the expression of cedebec by cedebecea in the original formula that

Step 3
predeces

becomes:

s=aeb+beet+cedeb+cedebecea+dececeb.

— Reiterate the disjunctive procedure to make bee disjoint from its unique

sor aeb by:
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— identifying the event(s) belonging to aeb but notto bee. This gives a;

— changing the expression of hee by beeea in the original formula.

Step 4 — Because the first product (here aeb) remains always unchanged, the procedure is
achieved and gives the following final sum of disjoint products:

s=aeh+becea+cedeb+cedebecea+dececeb

Finally 5 disjoint terms are obtained

- H1d=a0b,
- ngboeoa,
- H3d:coaf-l;,

- Hf:(nd-bogoa,

- 175d ddececeb,

and s can be written s :Uﬂfj as described in B.6.1.

1

Therefor¢, the probability of success Pg or the availability 4(r) of the system can be

n
calculatefd by applying Formula (B.25): P, =P(UH?)=ZPH¢ .

i=1 i
Finally thle system availability is found as:

Ag(t) = Ap(1)- Ap(1) + Ag(¢) - Ap (1) {1="Ap ()] + Ac(1)- Ap(2)-[1- Ag(1)] +
Ac(1)- Ap (1) Ap(t)-[1-4e(0)] - [1= A ()] + Ap(2)- Ap(2)-[1= Ac(1)] - [1- 4 (1)]

The numper of disjoint terms.'depends on the order in which the success paths arg used to
apply the disjunction algerithms. All results are equivalent but are obtained mor¢ or less
quickly. There is no theeretical optimum and the choice can be based on heuristics which
have proyen to work'well. The use of the alphabetical order is an example of such a heuristic.

Of coursI the-same procedure can be used with the minimal cut sets to find disjoint sets (CF’)

allowing [o.ealculate the probability of failure P; or the unavailability Ug() of the system by

n
applying Formula (B.26): F; :P(UCF’)zZPCd .
-1 T

B.6.5 Comments

The most important attribute of the procedures described in B.6.4 is that the sequence of
steps needed to carry out the disjointing is relatively straightforward to program for running on
a computer. The improved procedure described in B.6.4 is often used on modern PCs where
quite complicated sum-of-product Boolean expressions can be disjointed almost
instantaneously. It is intended that the details given in this standard will be sufficient to enable
a suitable program to be written.

Another important attribute is the fact that the procedure, being primarily aimed at disjointing
Boolean expressions, can be applied with equal efficacy to Boolean expressions arising from
fault tree analyses.
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Binary decision diagrams

B.7.1 Establishing a BDD

At the present time the state of the art in probabilistic calculations on Boolean functions is the
use of the Shannon decomposition of the Boolean functions in order to build binary decision
diagrams (BDD) encoding all the disjoint combinations leading to the realization of the
function modelled by this function.

A5 C
Tl
B D

IEC

Figure B.6 — Reminder of the RBD in Figure 35

The Boolean function modelled by the RBD in Figure B.6 depends on_4 Boolean variables a,

b, c and ¢.

The Shapnon decomposition is similar to the truth table of the¢Boolean function mofelled by

the RBD.

Figure B.7 — Shannon decomposition of the Boolean function represented by Figure B.6

This decpmposition*has been represented in a graphical form, illustrated in Figure|B.7. The

process fo do-that is the following one:

1)
2)

3)

chooge.one of the variables (e.g. a) and place it at the top of the graph;

from this variable, draw two arrows to represent its two possible states: e.g. 1 on the left
and 0 on the right (solid and dotted lines have been used to make the figure clearer);

choose another variable (e.g. ) and connect it to the previous arrows. This variable will
appear twice;

for each occurrence of this variable draw two arrows to represent its two possible states;

choose another variable (e.g. ¢) and connect it to the previous arrows. This variable will
appear four times;

etc. continue the process until all variables have been processed.

Then, for n variables, 2" paths are obtained. Each of them leads either to the success of the
function (s = 1) or its failure s =0. This can be achieved by analysing the RBD corresponding
to this Shannon decomposition.
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The next
They haV
of the sy
does not

This allo

graph previously obtained in*Figure 38 for the same RBD. This is due to a different d

the ordef
not uniqu
chosen.

On this ¢
Reading

= ”(‘Hand ndn
do not matter
.. . ) ‘

Figure B.8 — Identification of the parts which do not matter

step is the simplification of this graph by identifying the parts which'do ng
e been boxed in dotted line in Figure B.8. For example on the left hand side

depend on the states of the variables ¢ and d.

Figure B.9 — Simplification of the Shannon decomposition

vs to obtain the simplified the graph shown in Figure B.9. It is not identig

of the variables used for the decomposition. This shows that the decomp
e and leads.to' a more or less simple graph according to the order which

raph 9*paths can be identified: 5 paths lead to the success of S and 4 to i
those paths from the BDD allows to obtain the relationship between s or &

t matter.
the state

stem does not depend on the state of the variable d and onrthé right hand side it

al to the
hoice for
psition is
has been

s failure.
and the

states of

S=a

S=a

the variables a, b, ¢ and d:

Oboc-i-aOb020d+a01_700+a0boc+a0b000d

Obo;-;+aozo;+20bo;o;+;og

The next step is to build the BDD related to this RBD. As shown in Figure B.10 this is done
just by gathering the inputs with the same values.
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B.7.2

The sam
state in
Boolean
by a furt
block rep
tie sets

Figure B.10 — Binary decision diagram related to the RBD in Figure B.6
Minimal success paths and cut sets with BDDs
b block can appear in different places but in the basic RBD, it*has always

function is "monotonic". That means that if the system is’failed it cannot be
her block failure or if the system is in the up state it cannot be failed by

success paths) and its complementary function can be represented by the

the mininpal cut sets (failure paths).

When a
not relev

Boolean function is non-monotonic then the-toncepts of minimal tie or cut
bnt and must be replaced by the conceptof "prime implicants". The differen

a minim

| tie set is made only of a combinatior\of blocks in up states (and a minim

only of alcombination of blocks in down states), whereas a prime implicant may be n
combination of blocks in up and down states. The prime implicants cannot be re
minimal fie or cut sets and should not be mixed up with the disjoint terms analyseg

which ar

equivalent to a union of mjnimal tie or cut sets.

he same

ts various locations. This implies that the RBD is "coherent” and that the related

repaired
a further

air. In this case the Boolean function can be represented by the union of th¢ minimal

union of

sets are
Ce is that
bl cut set
nade of a
duced to
in B.7.1

Thereforg¢, if the Boolean function is monotonic and /7, a success path containing failed

blocks, T

emoving the failed. blocks provide also a success path. For example, g

being a success path, be'd s also a success path.

In the s4g
blocks pr

pvides-also a cut set: for example aebeced being a cut set, ced is also a

eheced

me way, 4f°C; is a cut set containing blocks in the up state, then removing those

cut set.

Thereforg;
of the refg—mmmm. 1

disjoint success paths identified in B.7.1 can be used to identify the success paths

s=ae -c+a-b-ZOd+aO§oc+aOI‘oc+a0bOZ_ﬂd

bed bod
aebed
bec
aec
aec
asbec —i_’
IEC

Figure B.11 — Obtaining success paths (tie sets) from an RBD
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Among the found tie sets, some are non-minimal sets which are included (from the Boolean
algebra point of view) in the minimal tie sets. Finally three minimal success paths are found

and they

are similar to those previously identified.

s=a0b0202+a0£oc+a0boc0d+a0b

> aeb
aeced __
=T
ced

bec
IEC

Figure B

system failure. The principle is exactly the same as for the success paths?’, Three mi

sets are
The BDD

The prin
Figure B
B.7.2.

The proc
from bot
exploring
with the
consider

these co

Figure B.12 — Obtaining failure paths (cut sets) from an RBD

12 shows how the minimal cut sets can be found from the Boolean equati

ound and they are identical to those previously found.
s provide also an efficient tool to identify the minimal tie or\cut sets.

Ciple to find the tie sets (success paths) is illustfated in the left hang
13. This is valid only when the BDD is related to.a "coherent” RBD as exj

om to up in the reverse order (of the<variables) used to build the BD
a branch, if a variable is found in the failed state, then it is by-passed and 3
variable just above is introduced. And so on. If the graph on the left han
d, the next tie sets: (cebea),(dobea) (cea) (cea) (ceb), (deb) are found.

binations are not minimal and.one combination appears twice.

pn of the
himal cut

side of
lained in

ss consists in starting from the success state of the system and exploring the graph

D. When
new link
d side is
Some of

IEC

Figure B.13 - Finding cut and tie sets from BDDs

Similarly, the principle to find the cut sets (failure paths) is illustrated in the right hand side of
Figure B.13. The process consists in starting from the failed state of the system and exploring
the graph from bottom to up in the reverse order (of the variables) used to build the BDD.
When exploring a branch, if a variable is found in the up state, then it is by-passed and a new
link with the variable just above is introduced. And so on. If the graph on the right hand side is

considered, the next cut sets: (;o;),(;og),(d-c-a),(boa) are found. One of these

combinations, (d ecea), is not minimal.
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Therefore, the graphs can be simplified in order to encode only minimal combinations. This is
not really easy by hand but powerful algorithms have been developed to do that on large
BDDs in order to handle RBDs with millions of minimal tie or cut sets.

When the Boolean functions are non-monotonic, the minimal tie or cut sets are meaningless
and must be replaced by the prime implicants. This is more complicated to handle but
powerful algorithms are also available to deal with this problem.

B.7.3 Probabilistic calculations with BDDs
B.7.3.1 General

The BDD_structure presented in Figure B.10 models in_a very compact way all the paths
leading tp the system failure and to the system success. Several equivalent BDD$ may be
developed for the same RBD. As for the simplified Shannon decomposition, the sizg of those
BDDs depends on the choice of the order of the variables.

All the paths encoded within a BDD being disjoint, the BDD can_ bg‘used difectly for
probabiligtic calculations just by replacing the state variables cby* the corresponding
probabilifies of success or probabilities of failure (see Figure B.14).

Using thg paths leading to the system success gives directly:
PS :Pa 'Pb'Pc+Pa'Ph'(1_Pc)'Pd +Pa '(1_Pb)'Pc+(1_Pa)'Pb'Pc+(1_Pa)'pb '(1_Pc)'Pd
Using thg paths leading to the system failure gives directly:

KPR -By-(1-F)-(1=F)+ P, -(1=5,)-(1-R)+(1-F,)- B, -(1-F.)-(1-F; )+ (1-F,)-(1-[R,)

Figure B.14 — Probabilistic calculations from a BDD

B.7.3.2 Conditional probability calculations with RBD

BDDs can be used to calculate conditional probabilities. Figure B.15 shows how to calculate
Py, on the left hand side and PS|Z on the right hand side. This is the basis of the calculations

related to conditional failure intensity (Vesely failure rate), unconditional failure intensity
(failure frequency) and various importance factors (see Annex D).


https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 6107

8:2016 © IEC 2016 - 87 -

Bin
"up" state

B.7.4

This BDL
way all th
perform {

The BDD
(failure p
are not ¢

With » variables, the Shannon decomposition (as well as the truth table) leads to
ot tractable when n is large. This is why the modern BDD algorithms have been
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Figure B.15 — Calculation of conditional probabilities using\BDDs
Key remarks about the use of BDDs
structure has proven to be very powerful to encode in awery effective and

e disjoint paths leading to the system failure and the(system success. This
robabilistic calculations without approximations.

compact
allows to

can also be used to encode the minimal tie sets (success paths) or minima
aths) when the RBDs are coherent or to encode the prime implicants when
bherent.

d to build the BDD without having to build the whole Shannon decomposi
handle hundreds of variables (i.e. RBD with hundreds of blocks) and H
paths or minimal cut sets.-The size is dependent on the choice of the ord
used to develop the BDDs and heuristics are available to select, to some e
ES.

Ds is a very effective way to store the RBD within a computer memory and
5tic calculatiohs on Boolean functions (e.g. RBDs and fault trees).

cut sets
he RBDs

P paths.

ion. This
illions of
er of the
kKtent, the
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Annex C
(informative)

Time dependent probabilities and RBD driven Markov processes

C.1 General

The underlying mathematics behind RBDs is Boolean algebra which is static in nature.
Therefore, the probabilistic calculations with RBDs are primarily related to constant values.
Nevertheless, when the blocks behave independently from each other over time, the use of
the form{iflae developed for constant probability values can be used siraightforward]y for the
calculatign of the system availability 4g(¢) = P5(¢) from availabilities Ay, (t):Pxi (z) 'ef-the blocks

X.

i

The calqulations can also be extended to average availability 43"(7,1), steqdy state

availability ASt, asymptotic availability 48%, failure frequency wsg{(z) and, only in particular
cases, refliability Rg(?).

The usef of RBDs should understand that RBDs are _tather more focused on ayailability
calculatigns than on reliability calculations.

C.2 Principle for calculation of time dependent availabilities

m\/ Ag4()
Time | Time
4 t

Ap,(1) Aco(?)
Time Time
t t

Figure C.1 — Principle of time dependent availability calculations

IEC

Figure C.1 illustrates the principle of the availability calculations by using RBDs. On this
figure the availabilities of each block have been drawn. Those availabilities may have any
form. The only constraint is that, according to the basic independency requirement in 5.2 d),
they behave independently from each other.

Therefore, the principle is to pick up a set of block availabilities for a given time ¢ (small
circles on the figure) and use it to calculate the system availability at time ¢ through the logic
modelled by the RBD. This procedure can be used for any time in order to provide the whole
evolution of the system availability Ag(¢) (in dotted line on the figure).
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Except in very simple cases, this procedure is not easy to handle by hand but this can be
easily undertaken by the fast algorithms implemented nowadays in the RBD/FT software
packages (e.g., the algorithms based on binary decision diagrams).

C3

C.31

Non-repaired blocks

General

The principle explained in C.2 is very easy to apply with non-repaired blocks.

C.3.2

For exanple, if the RBD presented in Figure C.1 is made of simple non-repaired
with condtant failure rates, the input curves will simply be of the classical form:

C.3.3

This can| also be applied to the composite block like that represented by the dig
Figure 11 and which models a frequently used form of redundancy known as
redundar|cy (see 7.5.3 and first paragraph of Annex A).

In its mpst elementary form the blocks A and B-«are not repaired and do no
indepenclently from each other: B starts when A fails” Then the composite block C has to be
consider

shown in C.2. When A and B are not repaired, C is also not repaired and

Ag(1) =

The availability 4:(¢), of such a system:can be obtained by considering what possib
may occuyr during a mission time ¢, The following are possibilities:

If it is nofed:

Simple non-repaired blocks

Ax, (1) = Ry, (1) = exp(~2y -1).

Composite block: example on a non-repaired standby system

d as a whole (see Figure 12) and its~availability 4-(¢) has to be estab

RE(1).

block A is in up state throughout time ¢; or

block A fails at timest< t, item B starts at 7 (i.e., B has not failed in dormant
tHe switch has npt'failed before 7) and does not fail over the interval [z, ¢].

Ajp is thexfailure rate of block A and f,(7) is its failure density function;

Aggsis-the failure rate of block B when in the passive (dormant) state, eithg

blocks X;

grams in
standby

behave

ished as
therefore

e events

state and

r cold or

under low power;

Ag is the failure rate of block B when in active state, after it has started due to the

failure of A;
Agw is the failure rate of the switch S and Rqy(7) is its reliability at time .

This leads to the following mathematical expression:

t

AC(I)ERC(t):RA(t)+ij(f)'RBd(T)’RSW(T)'RB(t_T)'dT

0

If it is assumed that all items have a constant active or dormant failure rate, then this
mathematical expression becomes:


https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

Ac(?)

-90 - IEC 61078:2016 ©

t
= R (1) =" +J/1A e AT g BaTe AW T B (I7T) gy
0

IEC 2016

NOTE |If the reliability of the switch is not a function of time but a function of some other variable (number of
operations, demands, etc.), it would be preferable not to use functional notation at all, but to use instead P, to

denote the

switch reliability or yg to denote the probability of B to fail to start on demand.

On evaluating the integral of the above mathematical expression:

Ac(t) = Ro(t) = e /A" + 2 e — e inriowrear]

An + Asw + Agg — A

With an 4

Ac(t)

If the do
standby 1

ssumption of perfect switching, Agy =0, the equation becomes:

L Ro (1) =e A! +’1—A.[e—ﬂ~s't _ e a+iBd )'l]
An +4Ba — /B

mant failure rate of item B is also assumed equal to zero,.then the availa
edundant system is:

Ac(t) = Ro(t) =e A1 +’1—A [e—ﬂg't _ At

n — 2

If, in addition, both failure rates are equal (15 ##and Ag = 1), then the formula fg

availabili

If, under
formula 4

It should
the switc

y can be shown to be given by:

Ac(DERc (1) =e™* (14 2 1)

such ideal conditions{"there are n (instead of one) items on standby, t
ecomes:

2 3 .
Aoty = Ro(t)=e |1+ -1 + (/12:) N (/131) .. (/zn:)

be noted that a practical RBD should include blocks to represent the avai

hplus sensing mechanism, which is often the "weak link" in standby systemg.

ility of a

(C.1)

r system

(C.2)

his latter

(C.3)

ability of

Formulae (C.1), (C.2) and (C.3) can be used for the composite block C in the same way the
ordinary formulae are used for ordinary blocks. Nevertheless, establishing those formulae is
difficult and other procedures, such as Markov analysis, should be used to analyse standby

systems.
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Figure C
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in most of the cases only constant failure and repair rates are considered.

In Figure
start as
reached

BD driven Markov processes

Ie

Repair || O
state

N IEC

Figure C.2 — Principle of RBD driven Markov processes

n the previous clauses, the block availabilities may have, any form and, as

RBD and Markov graphs is an "RBD driven Markov process": the RBD pro
of the model and the small Markov graphs the availabilities of the blocks. |

oach covers most of the problems encouptered when dealing with repaired

bnd this leads to the typical beliaviour of the availability illustrated in Figure

Ag4(2). Asym ptotic| [4c4(t)  (Asymptotic
value value
Time, | Time,
t

Asymptotic
value

Te—

Time

shown in

2, they can be calculated by using Markov processes. S0ch a model whicH is a mix

vides the
is a way

larkov processes for large systems and help to @void the combinatorial explosion of
the numier of states.

plocks as

C.2 the block availabilities are modelled by single Markov graphs where the repairs
soon as the failures occur. Then, after a transient period, asymptotic values are

C.3.

Apg,(t Asym ptotic Cg(t ) Asym ptotic
value value
Time, Time,

Figure C.3 — Typical availability of RBD with quickly repaired failures

IEC

For example, the availability of the block A which is modelled by the parameters (4, u),

reaches

MTTR =1

)]

an asymptotic value 43> =-“— after a duration equal to 2 or 3 MTTRs (where

A+u
lu).

The RBD driven Markov process can also be implemented when the blocks have hidden
failures which are not immediately detected when they occur. In this case, periodic tests have
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to be performed to detect the failures and repair them. This cannot be modelled by single
Markov graphs as in Figure C.2 but "multi-phase" Markov processes have to be used instead.

88.6° g¢

<
<

IEC

Figure G

block: ealch test interval is a phase and the probabilities of states at the béginning o

are calcu
intervals,

testis p
shown in

Figure C.4 — Example of simple multi-phase Markov process

lated from the probabilities at the end of the previous one. , Fhen, duringd
the block availability is modelled by a simple Markov graph where failure F

rformed where it comes back to 1 again. This leads to<the typical "saw toot
Figure C.5 where all blocks are tested with the same test interval.

T
t

1(0)
ime\ I Time,
t

14,00 |

T tl |Time

t t IEC

Figure-C.5 — Typical availability of RBD with periodically tested failures]

.4 illustrates a simple multi-phase Markov model related to a periodically tested

a phase
the test
is hidden

and when a test occurs the failure is detected and repaired instantaneously. The avallability of
such perJ‘odically tested blocks is equal to 1 just after a test and.then decreases unti

the next
h" curves

Safety sy

sfems implementing periodically tested components are easily maodelled in

this way.

This is in particular the typical case of the safety instrumented systems described in the
functional safety standards IEC 61508, IEC 61511 and ISO/TR 12489.

This combination of individual Markov processes through logical combinations has proven
very useful for both RBD and FT approaches.

C.5 Average and asymptotic (steady state) availability calculations

It is easy to calculate average availability A?Vg(m,tz) by a simple numerical averaging of the

curve Ag

(t), as shown as a dotted line in Figure C.1 over a period of time [¢4, £,].
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This calculation is valid in any case but when an asymptotic value Ags = lim A44(¢) is reached
t—0

like in Figure C.5, this asymptotic value also gives the average availability as soon as ¢ is long
enough for allowing all the block availabilities to have reached the asymptotic values.
Therefore, when the system availability has an asymptotic value, this is also the long term

average availability: 45"9 = 43°.

When the blocks are very quickly repaired (MTTR; << MTTF,;), the asymptotic values are
reached very quickly (after a duration equal to 2 or 3 times the largest MTTR;) and this case is
almost the same as the one with constant probabilistic values.

When as—h—Fig - - s avaiabiity—has to be
calculated from A4g(7). Nevertheless, in case of recurrent phases, the availability Ag(¢)
convergels toward a recurrent profile after some phases. For example, for a simple Block and
when the repairs are not instantaneous, the recurrent profile is reached-after 2 pr 3 test
intervals jand the average availability during an interval converges to a limit\value:

A7) = lim 439z, (n+1)] .
n—>0

Models ljke Figure C.5 can be used to model safety systems and calculate the PFDaVg
(average|of the probability of failure on demand) required~by the functional safety gtandards
IEC 615(08 and IEC 61511 for safety instrumented systetsoperating in low demand mode:

PFD,vg = U2Y9(0,7) 24~ 42%9(0,7).

When a fecurrent profile exists, and this iskoften the case, then PFD,q =Ugm(p)=’ —Agm(p)

where p iIs the length of the recurring interval (see 10.3.2).

C.6 Frequency calculations

In additign of the classical-availability 45(7) and reliability Rg(T), the average failure fequency
ngg (0,T] is another relevant probabilistic indicator useful to characterize a system.

This pargmeter which does not exist for constant failure probabilities and is not usefu] for non-
repaired |systems is very useful when dealing with repaired systems which may fai|l (and be
repaired)| seyeral times over a given period [0, 7]. In this case, if n is the number df failures

ic lahrentime-interval tha avaraae failura fraau voie aiven by o7 = .3V 7
over this lgiventime-irterval—the-averagefalurefrequeonsyis By B7

The average failure frequency can be calculated by using RBDs but the mathematics which
implies the calculation of the Birnbaum importance factors (see Clause D.3) are not as simple
as for availability and reliability calculations. Therefore, it is difficult to perform the
calculations by hand but powerful algorithms are available to do that.

The calculation of the average frequency is performed in several steps.

1) Calculation of Birnbaum importance factors MiFg(B;,t) related to each block B,. This
importance factor is also called "marginal importance factor" (see Annex D). MIFg(B,,t) is

obtained from the conditional availabilities AS|B,«(t) and AS|§(t) by the following formula

(see reference [14]):
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MIFg(B;,1) = % = Agjp, (1) — Agg, (1)

(C.4)

2) Calculation of the unconditional failure intensities w,(r) of each block B,. This is obtained

by co

mbining the failure rate 4,(r) and the availability 4g (¢) of the related block:

wi(t) = 4(0)- g, (1)

3) Calculation of the unconditional failure intensity of the system:

4) Calcu
failur
expe

5) Calcd

Except i
numeric

C.7 R

While th

reliability|

a) theR

ws(t)= Y MIFg(By,1) - wi(t)

1

p intensity wg(¢) is also the failure frequency (see 3.31) of the system at ti
tted number of failures can be obtained by a simple integration:

Wy(T) = [ w(t)-dt

lation of the average failure frequency:

WER(T) =1 [y 0t = o)

very simple cases, Formula (€.8) cannot be done by hand and must
Ily.
pliability calculations

avg

e average failure~frequency wg™(0,7) can be calculated in any case, th

BD camprises only non-repaired blocks and in this case Rq(7)= Ag(?);

b) the cq

nditional failure intensity A,¢(s) reaches an asymptotic value A3 .

a}
-

R4(t) can be.obtained by analytical calculations only in very particular casep:

In the ca

(C.5)

(C.6)

lation of the expected number of failures Wg(7T) over [0,7]. As the“unconditional
me ¢, the

(C.8)

be done

system

se b) the conditional failure intensity A,,(¢) can be obtained from the unconditional
failure intensity and the system availability by the following formula:

A5 () = ws(0)] Ag ()

(C.9)

A,4(t) is also called Vesely failure rate as it can be used as an approximation of the system

failure rate Ag(¢) to perform reliability calculation from the classical equation:

A

Rg(1) =~ exp(=| A,g(u)-du)

O — )~

(C.10)
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Of course this is particularly useful when the system reaches a steady state because in this

case /,4(t) reaches a constant asymptotic value Avs(t)H—w>A§§. This is typically

the case

of RBDs like those presented in Figure C.3 where the availability A4g(z), the unconditional
failure intensity ws(z) and the conditional failure intensity A,4(z) reach asymptotic values

as as as
AS ,WS ’AVS .

Then in this case the system failure rate Ag can be approximated by Ag ~ 4,3 = 8%/ 48° and

the system reliability is obtained as:

Rg (1) ~ exp(~A%5 1)

The accyracy of the approximation given by Formula (C.11) is very good when the
period has elapsed. This transient period is very short when the failures 0f'the blog
RBD are|quickly detected and repaired: i.e. Formula (C.11) can be used after two
times the{ largest MTTR of the blocks.

All those| calculations are not easy to perform by hand but the fast algorithms now

and basegd on BDD are able to process large RBDs for reliability,calculation purposes|

For casep other than a) and b), other techniques, like Monte Carlo simulation (e.g.
DRBDs, see 12.2 and Annex E), Markov or Petri net teghhiques, should be used inste

(C.11)

transient
ks of the
or three

available

by using
ad.
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Annex D
(informative)

Importance factors

D.1 General

When analysing a system, it is useful to rank the components according to their impact on the
probability of success (or of failure) of the system of interest. This can be done by using one
or several of the importance factors which have been developed for this purpose (see
referencds [12], [T3], [14], [29] and [301).

The following Clauses D.2 to D.9 describe the main importance factors and explain how to
compute|[them when coherent RBDs are implemented. For the sake of¢simplicity, this is
developed for the constant probability case but when the probabilities~are time-dgpendent
(e.g., repaired systems), the formulae are similar for a given value of the\time ¢.

D.2 Vesely-Fussell importance factor

The Vesgly-Fussell importance factor, FVg(B;), is one of thesmost popular importancg factors.

It is basged on the minimal cut sets of the system. |[t\iméasures the probability that, when
system § fails, the failure of the block B, participates:in at least one of the minimal| cut sets
having caused the failure of S. This importance factor takes into account both the probability
of failure|of B; and the order of the minimal cut setthat it belongs to. This is a rather|accurate
importange factor for measuring the impact of . @~ component on the probability of failyre of the
system.

Let us cgnsider C(b;); a minimal cut set"containing l;, (i.e. the failure of component B;). Then

J
the Vesel|y-Fussell importance factor’is given by:

P )]
FVs(B,-,t)=jT (D.1)

N

Formula [D.1) is\not very easy to calculate and, when the probability of system faildre is low
(P; <<1),|thefoNowing approximation is often used instead:

> PlC(;);]

FVs (B, PO
SC S i
ij

This Formula (D.2) is very easy to use by hand when the number of minimal cut sets is not too
high: this is the sum of the probabilities of minimal cut sets containing the failure of B; divided
by the sum of all the minimal cut sets.

D.3 Birnbaum importance factor or marginal importance factor

The marginal importance factor MIFg(B;) is also called Birnbaum importance factor. It

provides the basis for estimating the equivalent failure rate (and therefore the reliability) of a
repaired system (see 10.3.1.4). It is based on the partial derivative of the probability of
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success (or failure) of the system with regards to the probability of success (or failure) of the
considered block B;. The Birnbaum importance factor is basically given by the following
Formula (D.3):

P
_on _ o (D.3)

MIFs (B;
S( l) ani P

&

It is symmetrical with regards to success or failure. It may be interpreted as the probability
that the system is in a critical state (working or failed) due to the state of B, i.e., if S is working
the failure of B; will fail S and if S is failed then the repair of B; will cause the repair of S.

Formula (D.3) is equivalent to Formula (D.4):

MIFs(B;) = Pyy, ~ P, = Py = Py, (D.4)

Thereforg, this importance factor can be calculated by using the BDD calculations described

in 11.6 fqr the conditional probabilities £, and Ps|l;"

It has to |be noted that the Birnbaum importance factor does not\de€pend on the probability of
success (or failure) of the component B,

D.4 Lambert importance factor or critical importance factor

The criti¢al importance factor CiFg5(B;) is also called Lambert importance factor. [This is a
normaliz¢d Birnbaum importance factor. It is given by the following Formula (D.5):

FZ‘ 1_[}%
CIFS(Bi):?MIFS(Bi): .y MIFg(B;) (D.5)
s s

This impgrtance factor is easy to-calculate when MIFg(B;) has been calculated.

D.5 Djagnostic importance factor

The diagnostic importance factor DIFg(B;) is given by the conditional probability that B; is

failed gien thatsS is failed. Therefore, it allows to determine which components have to be
examined in priority when S is failed in order to repair it as soon as possible.

It is given by the following Formula (D.6):

DIFs(B;)=F, - (D.6)

The following equivalent Formula (D.7) is easier to calculate:

|B;

“l

DIFs(B;)=P; (D.7)

v

This importance factor is linked to R4Wg(B;) (see Clause D.6) by:

DIFs(B;)=F, - RAWs(B;)=(1-F, ) RAWs(B;)
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NOTE 1 When DJFg(B;) is low, the probability that B, is failed when S is failed is low. When DIFg(B;) is high, the

probability that B, is failed when S is failed is also high. Therefore, the most useful is to examine B, with
intermediate values of DJFg(B;) to diagnose if they are failed or not.

NOTE 2 The repair of a failed component identified by using the DIF does not necessarily repair the system S.

D.6 Ri

sk achievement worth

The risk achievement worth R4AWg(B;) is the conditional probability that S is failed given B, is

failed, normalized by the probability of failure of S. It allows to measure the increase of the
probability of failure when B, actually fails.

It is give by the folfowing rormuta (D.98):

Ps’|3- 1"Ps|z§
RAWg(B;)=—>"= ! (D.8)
Ko1-R
D.7 Rj|sk reduction worth
The risk feduction worth RRWg(B;) is the conditional probability) that S is failed given B, is not
failed, ngrmalized by the probability of failure of S. It allews to measure the reductipn of the
probabilify of failure when B; actually works.
It is given by the following Formula (D.9):
Loy A=Pyp,.
RRWg(B)e o - —slh (D.9)
Ko 1=k
D.8 Differential importance.measure
The diffdrential importance_measure DIMg(B;) is a local sensitivity measure of A, on P
defined gs follows:
OP,
o,
DIMg(B,)=—" (D.10)
; i dp,

OP,

In the Formula (D.10), ﬁdei is the change of £ induced by a small change (dF, ) in the

b;

probability of block B,.

The differential importance measure has two important properties:

— this is an additive measure: DIMg(B;,B;)=DIMg(B;)+ DIMs(B;);

— the sum of the differential importance measure of all blocks within an RBD equals unity:
D[Ms(B»],Bz,...,Bn):DIMs(B»])-‘rDIMs(Bz)-l-...-i-D[Ms(Bn):1.

The differential importance measure DIMg(B;) is linked to other importance factors in special

cases:
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a) uniform change (criterion H1): ARy, = AP, <<1 forj,k=1,2,...,n

MIFs(B;
DIMS1(BI‘)=”#
D MIFs(By)
k=1
. . . . ) APbi APbk .
b) proportional relative changes (criterion H2): - AP, = APy, <<1 forik=1,2,...n
b; by,
CIFs(B;
pIME2(B,) = . s(B))
> CIFs(By)
k=1
The calclilations of marginal importance factor are explained in Clause D.3 and\that pf critical
importange factor in Clause D.4.
D.9 Remarks about importance factors
There arg many importance factors which have been developed.for specific uses. |t can be
demonstrated that:

Among t
1- P, <<1
condition
the BDD

Other im
They sha
may lead

hem only the Vesely-Fussell importance factor can be handled by han
and the number of minimal cut sets.;iSvnot too high). The others imply th

method described in 11.6.

bortance factors have been developed to deal with non-coherent RBDs (s
Il be used in this case as(ihe importance factors described above are not
to inconsistent results!

d (when
e use of

al probabilities difficult to handle by hand but easy to calculate by for example, using

ce 12.2).
valid and
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Annex E
(informative)

RBD driven Petri nets

E.1 General

EC 2016

One effective way to deal with the dynamic RBDs is to mix the RBD and Petri net approaches.
This allows to build large PNs and to use Monte Carlo simulation to calculate the probabilistic

results of

interest.

The simp

which inferact through the use of predicates and assertions. Such model isfan’ RB
Petri net|(see reference [18]) which

—  keepd
block

— takes

blockg and/or external elements.

E.2 Example of sub-PN to be used within RBD _driven PN models

Figure E

lest method is to model the blocks and the external elements by individual

the logical RBD structure for the logical calculation of the. system state
states,

advantage of the powerfulness of Petri nets to model the interactions

L
Common ]

; h

cause failure | !
occurrence !

Number of
repair teams
available

IEC

Figure E.1 — Example of a sub-PN modelling a DRBD block

characte

e three

iZed by

states: up (U), down (D) and repair (R);

sub-PNs
D driven

from the

between

t.dives an example of a sub-PN developed to be used within a DRBD. Thef block is

e four transitions: (independent) failure, failure due to common cause failure, start of repair

and e

e sever

nd of repair;
al predicates and assertions:

— two assertions, !la=true and !!a=false, to update the state of the block (up or down).
Each block state is modelled in this way in order to evaluate the state of the whole
system through the logical architecture of the RBD;

— one predicate, ??ccf = true, which triggers the failure of the block when the CCF
occurs. This is used to model the interactions with an external element modelling the
CCF;

— one predicate, ??r > 0, allowing to start the repair when at least one repair team is
available. This is used to model the interactions between the blocks sharing the same

re

pair teams;
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— one assertion, !!/r = r-1, to decrease the number of repair teams available by one when
a repair is started. This is used to model the interactions between the blocks sharing
the same repair teams;

— one assertion, !!/r = r+1, to increase the number of repair teams available by one when
a repair is completed. This is used to model the interactions between the blocks
sharing the same repair teams.

On the right hand side of Figure E.1 is proposed a representation of the block related to this

sub-PN.

CCF i
occurs '

Figure E
DRBD. It

e twos
e two tn

e sever

H
:
i —>m— — !
: e A ?7q, ??b, erc.
]
Lt epf= variable
Conditions to | ‘/ccf=false v i
I
resetthe CCF ) 224 = true § Heef=true |:> CCF
\ 22b =true Reset of ;
N the CCF
1

H
22etc. H

: i leef

! 1

H ( : )

H CCF has CCF E

i H

! occurred ! IEC

Figure E.2 — Example of a sub-PN modelling a common cause failure

models a common cause failure characterized by

ates: U (up: not occurred CCF), D (down;.occurred CCF),
ansitions: occurrence of CCF, reset of'the CCF,

al predicates and assertions:

2 gives an example of a sub-PN developed to-be)used as an external element of a

— two assertions, !/ccf=true and !!ecf=false, to update the state of the CCF (nottoccurred
orfoccurred). This is used to fail'the blocks related to this CCF;
— sqgveral predicates, ??a = tiue, ??b = true, etc. which allow to reset the CCF ¢nly after
al| the blocks affected by'\this CCF have been repaired.
On the r|ght hand side of-Figure E.2 is proposed a representation of the external element
related tq this sub-PN.
Those sub-PNs may.be used to build DRBD as this is shown in Figure E.3.
22a, 22b, etc. 22a, 22b, etc.
GGH1 GGF2
Heef, Hecf,
??ccj&, 2?%r ??ccj;z, 2?2r
A C
a, ! !l *H
lla, Nr e, lr
22ccfy, 22r 22ccf,, 22r
fy ¢
B D
v ¥

lla, !lr lle, lr
IEC

Figure E.3 — Example of DRBD based on RBD driven PN
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This DRDB models

— a common cause failure on blocks A and B and another common cause failure on
blocks C and D,

— a limited number of repair teams for repairing the four blocks. The number of repair
teams is given by the initial conditions: » = 1 models a single repair team, » = 2 models
two available repair teams, etc., »r = 4 is equivalent to the classical assumption
considering that there are as many repair teams as repaired blocks.

E.3 Evaluation of the DRBD state

:a LEA =74 |a-u =)
===-0— A —O---- |
Ha, llr R F. !!0=|1+I2+.__+|n
22ccf, 22r —0----
Series structure I
__no | Parallel structure

Figure E.4 - Logical calculation of classical RBD structures

The statg of the system is given by the combinations of the/states of the blocks (a, b| ¢ and d)
and this ¢an be done exactly as for an ordinary RBD by using the global assertions gresented
in Figure|E.4:

— 1O,=| 1, e a for series structures: the output of“block A is up if its input is up and if the
block|is in up state;

- Mo =|l; +1, + ... + |, for parallel structures: the output is up if at least one of the|inputs is
up.

I IEC
Figure E.5 — Example of logical calculation for an n/m gate

Figure EJ5 shows that a 2/3 gate can also be calculated by a simple logical formula.|This can
be easily|extended to any kind of n/m gates.

For the HAND gate, no logical formula exists but a simple sub-PN such as the one gresented
in Figure E.6 can be used instead. This PN has been drawn for two inputs but can be easily
extended to n inputs. It is equivalent to the finite-state automaton presented in Figure 50.
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' Tra

The behdviour of this PN is the following:

1) at
1
2) if
3) if
be
PI

foken;
[, is false (I, = 0) when 7 is true (/4 = 1) the transition Tr1 is inhibited,
/, becomes false (/; = 0) when I, is true (I, = 1) that.mbeans that /, has

dgtted lines) and validates Tr2 and Tr4;

4) if

itd initial state;

the beginning, the output is in the up state (O = 1) and the place \PI1 is marked with

occurred

fore I, and then the transition Tr1 is immediately fired. The token is remdved from
1 and one token is added in PI2. This inhibits Trd, (thanks to the inhibitor| arrow in

[, is true (I, = 1) before I, becomes false, then Tr4 is fired and the PN comefs back to

5) if|I, becomes false (I, = 0) while I,.iscstill false (74 = 0), the transitign Tr2 is
imMfmediately fired and the output becomes-false (O = 0);
6) if§, or I, become true again (/; = 1:00/, = 1), then Tr3 is fired and the output pecomes
tre again (0 = 1);
7) if|Tr3 has been fired because*7; = 1 the PN comes back to step 2 whefe Tr1 is
inhibited;
8) if |Tr3 has been fired because I, = 1 the PN comes back to step 3 and Tr1 is
immediately fired.
With this|sub-PN the output becomes "false" (O = 0) only if /; and /, become "falsg¢" (/, = 0,
I, = 0) and in this order.
The same sub-RN_can be used to model the finite-state automaton presented in Figyre 52 for
a SEQ date but it is not sufficient to model the dynamic interaction between I, gnd /,: I,
cannot gp into-the down state before I, has gone to the down state. This can be ach|eved, for
example hy mndplling blocks C and D in Figllrp 51 hy sub-PNs like the ane pre sented in

Figure E.

7 for block C.
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22ccf =true E
?2215,=0

22ccf, 22r, 221,
y

o[

' v
lla, !y

e IEC

This sub
the blockK
to the do

E4 A

Figure E.7 — Example of the inhibition of the failure of a block

PN is derived from the one presented in Figure E.1 where the failure tran
(independent and common cause failures) are inhibited as long_as’/; has
vn state (/4 = 0).

vailability, reliability, frequency and MTTF calculations

When th

using Mdnte Carlo simulation. The sub-PN presented in~kigure E.8 models the DRE
and it can be used to obtain all the needed probabilistic results:

— the miarking of place U at time ¢ gives the system availability 45(z);
— the miarking of place D at time ¢ gives the system unavailability Ug(?);

model is built, it can be used for probabilistic calculation and this is ach

Sitions of
not gone

ieved by
D output

— the mean marking of place U at over .[0;,7] gives the average system availability 4(0, T)
over [0, TT;
— the mean marking of place D at over’[0, 7] gives the average system unavailability U(0, T)
over [0, TT;
— the frequency of firing of the_transition "First failure" gives the system unreliabjlity Rg(?)
over [0, #];
— the frequency of firing(ofithe transition "failure" gives the average system failure ffequency
avg .
we > (D,2);
— the mean marking of the place M gives the mean time before the first failure occurs. When
the time is_long enough to have at least one failure per simulation, then this gives the

MTTR
- etc.

of thevsystem modelled by the DRBD;

22s = false
DRBD
Failure Restoratlon output
22s = true R
: i
i
i
-©
i
i
i
i

?o :>

ﬁ

First Failure

Definitively
Failed o

s SR : IEC

Figure E.8 — Sub-PN for availability, reliability and frequency calculations
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F.A General

Annex F
(informative)

Numerical examples and curves

Annex F develops some numerical examples on a typical RBD structure and establishes the
corresponding availability (definition 3.21), reliability (definition 3.26), conditional failure

intensity
frequenc
when tim

Vesely failure rate) (definition 3.30) and unconditional failure intensity (failure

(
L)

(detinition 3.31). Curves are drawn In order to show how those parameters vary

Analytical calculations are performed by using a tool implementing the BDDpproach in order

to propog
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e F.5 the Monte Carlo simulation approach is used to calculate the avai
RBDs involving several functional dependencies.

1 represents a typical RBD series structre made of 3 non-repaired block
reliability and availability of the blocksvare equal and this is the same for the whole
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gure F.1 — Availability/reliability of a typical non-repaired series structure

The left hand side of the figure represents the reliability/availability of the blocks which are

modelled by constant failure rates (exponential laws):
— Block By: &4
— Block B,: Ay
- Block B3: 13=2,0 x 10-3 h-?

=1,0 x 10-3 h-1,
5,0 x 104 h-1,

The right hand side of the figure represents the reliability/availability of the whole system.

Figure F.2 represents the failure rate, A(¢), and the failure frequency w(¢) of the non-repaired

series structure.

In this case the Vesely failure rate A/(¢) (conditional failure intensity) and the failure rate A(r)

are equal and constant. As expected A(¢) = A\(¢) = Aq + A, + A3 = constant.
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Figure F.2 — Failure rate and failure frequency related to Figure F.1
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Ac = A1 Ao+ Ag.
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Figure F.3 — Equivalence of a non-repaired series structufe to a single blgck

The failufe frequency (unconditional failure intensity) decreases as the time ¢ increpses and
goes to O when ¢ goes to infinity. This is due to the fact’that, being non-repaired, the system
can fail only once.

F.2.2 Repaired blocks

Figure F}4 represents a typical RBD series structure made of 3 repaired blocks. In this case
the availability and the reliability of the blocks are different and this is the same for the whole
system.

o B1 B2 B3 O Output
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Figure F.4 — Availability/reliability of a typical repaired series structure

The left hand side of the figure represents the availability of the blocks which are modelled by
the following constant failure and repair rates:

— Block B1:k1=1,0x10'3 h-1, u=0,1h";

— Block By: Ay, =5,0 x 104 h1, u=0,1h";

— Block B3: A3 =2,0 x 103 h1, u=0,1h".

The system availability is presented in the middle of the figure and the reliability on the right
hand side.
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The behaviour is very different compared to the non-repaired case: as shown in Figure F.4,
the availabilities of the blocks (left hand side) as well as the availability of the whole system
(middle of the figure) quickly reach asymptotic values.
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5 represents the failure rate, A(¢),

Figure F.5 — Failure rate and failure frequency related to Figure F.4
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ucture. A(¢) is the same as in non-repaired case because each\block failur

the wholg system failure and then, from a reliability calculation point of view ¢
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6 represents a typical RBD parallel structure made of 3 non-repaired block
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Figure F.6 — Availability/reliability of a typical non-repaired parallel structure

The left hand side of the figure represents the availability/reliability of the blocks which are
modelled by constant failure rates (exponential laws):

— block B4: &4 =1,0 x 102 h™1;
— Dblock B,: A, =5,0 x 103 h';
— block By: A5 = 2,0 x 10-2 h-1.

The right hand side of the figure represents the reliability/availability of the whole system.
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Figure F.7 represents the failure rate, A(¢), and the failure frequency, w(¢), of the non-repaired
parallel structure. As the availabilities and reliabilities are the same, the failure rate and the
Vesely failure rate are also the same: A(z) = Ay(z).
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Figure F.7 — Failure rate and failure frequency related to Figure F.6

viour is very different compared to the non-repaired series structure:

the fdilure intensity, w(¢), goes through a maximum value before decreasing to zero.
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eeds a very long time to reach an asymptotic value which is(gqual to that of the
failure rate of the three blocks. This asymptotic value is reached when tf
igher failure rates have had time to fail. It is reached very slowly and canno
approximation of the failure rate.
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Figure F.8 — Availability/reliability of a typical repaired parallel structure

The left hand side of the figure represents the availability of the blocks which are modelled by
the following constant failure and repair rates:

block By: 4 = 1,0 x 102 -1, n=0,1 h'";
block By: A, = 5,0 x 10-3 h-1, u = 0,1 h'";
block By 43 =2,0 x 102 h-T, u=0,1 h".

The system availability is presented in the middle of the figure and the reliability on the right
hand side.
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The behaviour is very different compared to the non-repaired case: as shown in Figure F.8,
the availabilities of the blocks (left hand side) as well as the availability of the whole system
(middle of the figure) quickly reach asymptotic values.

Figure F.9 represents the Vesely failure rate (conditional failure intensity), Ay(¢), and the
failure frequency w(¢) of the repaired parallel structure.
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igure F.9 — Vesely failure rate and failure frequency related to Figure F.

m

The behdviour is very different compared to the non-repaired parallel structure:

— Ay(r) very quickly reaches an asymptotic value. In this case, it\becomes constant after 3 or
4 MTTR (30 h to 40 h) and this asymptotic value can be used ‘as a constant failufe rate to
calculate the system reliability;

— the fdilure intensity, w(¢), also very quickly reaches an‘asymptotic value which car be used
to calpulate the average system failure frequency.

~

F.4 Cpmplex RBD structures

F.4.1 Non series-parallel RBD structure

Figure F]10 represents the RBD with accommon block introduced in 7.5.2. This is a|structure
which caphnot be reduced to simple seri€s or parallel structures.
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Figure F.10 — Example 1 from 7.5.2

The left hand side and the middle of the figure represent the availability of the blocks which
are modelled by the following constant failure and repair rates:

- Dblocks By and By: A4 = 1,0 x 104 h-1, p = 0,014 h'";
- blocks C4 and Cy: Ay, = 5,0 x 102 h-1, 1= 0,014 h-T;
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— block A: %3=1,0 x 105 h-!, u=3,0 x 103 h-1,y=0,5.

The blocks are common repaired blocks but the repair rate of A is longer than the others and
this block also has a probability of 0,5 to be in up state at time ¢ equal to 0. As a result and as
shown on Figure F.10, the availability of this block does not behave as the availability of the
other blocks.

The system availability and the system reliability are presented on the right hand side of the
figure. Due to the behaviour of A, the availability goes to a minimum before reaching an
asymptotic value. This minimum corresponds to the MTTR of A.

The reliability behaves as usual.
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Figure F.11 — Failure rate and failure frequency related to Figure F.10

Figure F|11 represents the Vesely failure rate (conditional failure intensity), Ay/(¢)] and the
failure frequency w(¢) of the system presented in Figure F.10. The shape of these pgrameters
is due td the special behaviour of A: Ay/(r) as we|l"as w(t) reach a maximum valye before
reaching|asymptotic values

F.4.2 Convergence to asymptotic values versus MTTR

The unayailability and the equivalent faiture rate of the RBD shown in Figure F.12 hhave been
calculatefd with 4 different constant-repair rates in order to visualize the impact of the MTTR
on the sgeed of the convergencetoward asymptotic values.
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Figure F.12 — Impact of the MTTR on the«€onvergence quickness

The blodks of the RBD presented in Figure F.12 have constant failure and repair rates.
Thereforg, they have markovian behaviours and\this is why the system availability, system
unavailability and conditional failure intensity (Vesely failure rate) converge toward asymptotic
values.

Figure F[12 shows clearly that the convergence speed increases when the MTTR d¢creases.
Then, whlen the system is quickly repaired, it behaves as if it had

— constpnt probabilities of success or of failures for the availability or unayailability
calculations,

— constpnt failure rate for the reliability calculations.
F.4.3 System with\periodically tested components

Figure F [13 represents the same RBD as above but with periodically tested componepts.
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Figure F.14 illustrates the Vesely failure rate and the failure frequency of such a system made
of periodically tested components.
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Figure F.14 — Failure rate and failure frequency related to Figure F.13
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F.5 Dynamic RBD example

F.5.1 Comparison between analytical and Monte Carlo simulation results

Figure F.15 represents a small parallel-series RBD structure made of 4 similar blocks with the
same failure and repair rate: . = 1,0 x 103 h-!, © = 0,01 h-".
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Figure F.15 — Analytical versus Monte Carlo simulation results

The results obtained by a classical analytical calculation implementing the BDD appfoach are
presented on the left hand side of Figure F.15 and those obtained by Monte Carlo sfmulation
are presgnted on the right hand side.

and 50 0O histories have been simulated. Of.course the analytical curve is smoothef than the
one obtained from Monte Carlo simulationZbut the shape is the same and the two curves
provide the same average availability value of 0,973 9 over 1 000 h and converge tqward the
same asymptotic value of 0,97.

The Mo:Fe Carlo results have been obtained in‘about 10 s on an ordinary laptop fomputer

F.5.2 Dynamic RBD example

Several gynamic dependencies have been added to the previous RBD presented in F.5.1 in
order to $ee which impact(they can have on the results:

— comnjon cause Jfaillures on B1 and B3, and common cause failures on B2| and B4
(Accd = 1,0 x 104);

— singlq repairiteam;

— both T single repair team and common cause failures.
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Figure F.16 — Impact of CCF and limited. number of repair teams

Figure F|16 shows clearly that the impacts are~nét negligible and this is analysedq in more
details in| Table F.1:

Table F.1 — Impact-of functional dependencies

System availability System unavailability

Clonfiguration Aavg(1 OOO) Jas Uavg (1 000) thas
No functignal dependencies 9,74 x 107" 9,71 x 107" 2,6 x 102 2,9 k 1072
CCFs 9,63 x 10" 9,59 x 10" 3,7 x 102 4,1k 1072
Single repair team 9,47 x 107" 9,32 x 107" 5,4 x 1072 6,8 x 102
CCF + sirlgle repairtéam 9,26 x 107! 9,06 x 107! 7,4 x 1072 9,4 Ik 1072

The impdctis more visible when considering the unavailability rather than the availapility. For

VST

— common cause failures: 140 %;
— single repair team: 234 %;
— both: 323 %.

Therefore, the assumption that there is as many repair teams as blocks is not really neutral
and is non-conservative. The impact increases when:

a) the block failure rates increase (the probability to have several failures at the same time
increases),

b) the MTTR increases (the probability to have the failure of one block during the repair of
another one increases),

c) the order of the preponderant minimal cut sets increases.
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When the blocks are very reliable and when the MTTR is short, items a) and b) have a very
limited impact. The main problem occurs with item c).

E Down

@3@9@ Several repair teams
With a single

B repair team the
repair duration is
multiplied by 2

@3@8@ Single repair team

IEC

Figure F.17 — Markov graphs modelling the impact of the number of repair tlams

Let us imagine an RBD made of two similar blocks B1 and B2 with the samgfailure and repair
rates (A, |u). Figure F.17 proposes the Markov graphs drawn in the case of two repfir teams
(top of the figure) and of a single repair team (bottom of the figure): Those Markdv graphs
have 3 sfates:

— 2B: 2|blocks in up states;

— 1B: 1|block in up state and 1 block in down state;
— 0B: 2|blocks in down states (0 blocks in up states).
The systeém is failed when both B1 and B2 are failed. (state 0B). The sojourn time in this state
is
e 1/u=|MTTR when there is only a single repair team,
o 1/2u ¥ 2xMTTR when there are severalxepair teams.
Then, wifh a single repair team, the méan time to repair the system is twice the needed mean
time to repair when there are several teams. Therefore, when there is only a single repair
team, a [conservative approach-should be to use an MTTR equal to twice that ysed with
several repair teams. This is illustrated in Figure F.18 where the Markov graph on|the right
hand sidg (two repair teams\with a repair rate v = ©/2) is an approximation of th¢ Markov

graph on|the left hand side)(one single repair team with a repair rate u). Therefore the MTTR
of each Hlock has been multiplied by 2 on the right hand side.

Down Down
Single repair team Two repair teams
(repair rate 1) (repair rate v =p/2)

IEC
Figure F.18 — Approximation for two redundant blocks

This approach is conservative because the mean sojourn time in the state 1B has been
multiplied by 2. Nevertheless, even in this simple case, it may be too conservative. In
addition, this may be difficult to apply for larger or more complex RBDs and it would be better
to use, for example, an RBD driven PN (see Annex E) and perform Monte Carlo simulations
which are now achievable on simple laptop computers.
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fonctionnement.

Greté de

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxieme édition publiée en 2006. Cette édition

constitue

une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) la structure du document a été entiérement remaniée, le titre modifié et le contenu étendu
et amélioré afin de fournir de plus amples informations sur les calculs de disponibilité, de
fiabilité et de fréquence de défaillance;

b) I'Article 3 a été étendu et des articles ont été introduits pour décrire I'analogie électrique,
les BDF "non cohérents" et les BDF "dynamiques";

c) I'Annexe B relative aux méthodes algébriques booléennes a été étendue;


https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 61078:2016 © IEC 2016 - 127 -

d) I'Annexe C (Calculs des probabilités en fonction du temps), I'Annexe D (Facteurs
d'importance), I'Annexe E (Modeles de réseau de Petri piloté par BDF) et I'Annexe F
(Exemples numériques et courbes) ont été introduites.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
56/1685/FDIS 56/1694/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 pulLIication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifi¢, avant la date de
stabilité jndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch”'dans les|données
relatives ja la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

Un diagramme de fiabilit¢ (BDF) est une représentation graphique du bon fonctionnement
d'un systéme. Il montre la connexion logique des composants (en bon état de fonctionnement)
(représentés par des blocs) nécessaires au bon fonctionnement du systéme (ci-aprés appelé
"état de succes du systéme"). Par conséquent, un BDF équivaut a une équation logique de
variables booléennes, et les calculs de probabilité sont essentiellement liés a des valeurs
constantes des probabilités de succés/de défaillance des blocs.

De nombreuses méthodes analytiques de s(reté de fonctionnement sont disponibles, le
diagramme de fiabilité (BDF) étant I'une d’entre elles. Avant d'utiliser le BDF, il convient que
I'analyste examine l'objet de chaque méthode et leur pertinence individuelle ou combinée
dans l'évptuation—de—ta d;opuu;b;“té, detafrabititéetdeta fléquclluc de—défattance—ef d'autres
mesures|de sdreté de fonctionnement pouvant étre applicables a un systémedlou a un
composant donné. Il convient que les résultats atteignables avec chaque méthode spient pris
en consifdération, ainsi que les données exigées pour réaliser I'analyse, la lcomplexité de
celle-ci, ¢t les autres facteurs identifiés dans la présente norme.

A conditipn que les blocs du BDF se comportent de maniére indépendante les uns dps autres
et que I'grdre d'occurrence des défaillances n'ait pas d'importance} les calculs de pfobabilité
peuvent tre étendus a des calculs de probabilité en fonction du‘témps impliquant [les blocs
non réparés et réparés (c’est-a-dire que les blocs représentenides composants non réparés
ou répares). Dans ce cas, trois mesures de slreté de fonctionnement associée$ au bon
fonctionnement du systéme doivent étre prises en considération: la fiabilité elle-méme, Rg(?),
mais augsi la disponibilite, 4g(7) et la fréquence de defaillance, wg(r). Tandis que |pour des
systémeq impliquant des composants répareés, les calculs de Ag(r) ou wg(tf) peuyent étre
effectuéd de manieére simple et directe, le calcul de Rg(f) implique des dépgndances
systémigpes (voir définition 3.34) qui ne peuvent étre prises en compte dans [le cadre
mathémgtique des BDF. Néanmoins, dans des Cas particuliers, des approximations de Rg(?)
sont disppnibles.

La technique BDF est liée a l'analyse par arbre de panne, aussi dénommée jarbre de
défaillange[1]71 et aux techniques de-Markov [2]:

e Le principe mathématique sous-jacent est le méme pour les BDF et I'analyse par arbre de
panrle (AAP): alors quiun BDF est axé sur le succes du systeme, I'AP est aké sur la
défalllance du systéme.*Un BDF peut toujours étre traduit en AP, et inversemgnt. D'un
poin{ de vue mathématique, les modéeles BDF et AP partagent des expressions|logiques
dualgs. Par coanséquent, les développements mathématiques et les limitatipns sont
similpires dansdes deux cas.

e Lorsflue la~disponibilit¢ A4;(rf) d'un bloc peut étre calculée a l'aide d'un processus
marKovienjindividuel [2] indépendant des autres blocs, cette disponibilité, 4,(¢), jpeut étre
utiIisE'e eomme entrée pour les calculs associés a un BDF comprenant ce blpc. Cette
approche selon laquelle un ournit la structure logique et les valeurs numeriques des
processus markoviens les disponibilités des blocs est appelée "processus markoviens
pilotés par BDF".

Pour les systémes pour lesquels I'ordre des défaillances doit étre pris en compte, ou si les
blocs réparés ne se comportent pas indépendamment les uns des autres, ou si la fiabilité du
systéme, Rg(7), ne peut étre calculée par des méthodes analytiques, la simulation de Monte
Carlo ou d'autres techniques de modélisation comme les BDF dynamiques, les techniques de
Markov [2] ou les réseaux de Petri [3], peuvent étre plus adaptées.

1 Les chiffres indiqués entre crochets font référence a la Bibliographie.
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DIAGRAMMES DE FIABILITE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale décrit:
e les exigences a appliquer lors de I'utilisation de diagrammes de fiabilité (BDF) dans le
cadre d'analyses de sireté de fonctionnement;

e les pracédures de modélisation de la slreté de fonctionnement d’un systéme avec des
diagfammes de fiabilité;

e comment utiliser les BDF pour procéder a des analyses qualitatives et quantitatiyes;

e les drocédures d'utilisation du modéle BDF pour calculer les mesures, dée dispoaniIité, de
fréquence de défaillance et de fiabilité pour différents types decsystémes avec des
probpbilités constantes (ou dépendant du temps) de succés/défaillance de blocp, et ceci
pour|des blocs non réparés ou des blocs réparés;

e certgins aspects et limitations théoriques liés aux calculs des’mesures de disponibilité,
de frequence de défaillance et de fiabilité;

e les relations avec I'analyse par arbre de panne (voir JlEC 61025 [1]) et les techijiques de
MarKov (voir IEC 61165 [2]).

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégraljté ou en
partie, dans le présent document et sont’jindispensables pour son application. |Pour les
référencgs datées, seule I'édition citée-\s’applique. Pour les références non datées, la
derniére | édition du document de<\.référence s’applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

IEC 60050-192, Vocabulaire - electrotechnique international — Partie 192: Sireté de
fonctionnement (disponible sur http://www.electropedia.org)

IEC 61703, Expressians“mathématiques pour les termes de fiabilité, de disponipilité, de
maintendbilité et de-fegistique de maintenance

3 Termescet-définitions

Pour les besoins du présent document, Tes termes et définitions donnés dans I'NEC 60050-192
ainsi que les suivants s'appliquent.

NOTE Certains termes ont été tirés de I'lEC 60050-192 et modifiés pour les besoins de la présente norme.

3.1

diagramme de fiabilité

bloc-diagramme de fiabilité

BDF

représentation graphique logique d'un systéme montrant dans quelle mesure les états de bon
fonctionnement de ses sous-entités (représentées par des blocs) et leurs combinaisons
affectent I'état de bon fonctionnement du systeme

Note 1 a l'article: La technique du BDF a été créée il y a longtemps lorsque le terme "fiabilité" était utilisé comme
terme générique pour désigner un "bon fonctionnement". Ce terme générique est désormais remplacé par "slreté
de fonctionnement". Il est cependant toujours utilisé dans la langue vernaculaire et dans des termes tels que
"ingénierie de fiabilité", études de fiabilité" ou "diagramme de fiabilité". Par conséquent, le terme "fiabilité" utilisé
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dans le BDF ne signifie pas que cette technique permet de calculer la fiabilité d'un systéme complexe de maniere
simple et directe a partir des fiabilités des blocs qui le composent (voir 10.3.1.4).

Note 2 a l'article: Un BDF est un graphe orienté acyclique (c'est-a-dire un graphe sans boucle) représentant les
liens logiques entre I'état opérationnel d'un systéme et I’état opérationnel des blocs qui le composent.
L'architecture logique est essentiellement représentée par des structures séries et paralleles conventionnelles (voir
I'Article 4 et I'Article 7).

Note 3 a l'article: Les BDF peuvent étre étendus de maniére a représenter des systémes multiétats (c'est-a-dire a
plus de deux états), mais ces extensions ne peuvent pas étre traitées dans le cadre booléen.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-11-03, modifiée — Synonyme, acronyme et Notes
ajoutés]

3.2

modéle booléen
modele mathématique dans lequel I'état d'un systéme est représenté par une fonciion logique
de varialjles booléennes représentant I'’état de ses composants

Note 1 a I'grticle: Une variable booléenne a comporte uniqguement deux valeurs, une fonction logique de plusieurs
variables Hooléennes n'en comporte que deux également. Ces deux valeurs peuvent“étre, par exemple, {0, 1},
{disponible} indisponible}, {vrai, faux}, {succés, défaillant}, etc. Les principes mathématiques sous-jpcents des
fonctions Iqgiques sont ceux de |'algébre de Boole.

3.3
processyus markovien piloté par BDF
processus markovien modélisé par un BDF composé de‘blocs modélisés par des sous-
modéles [de Markov individuels qui se comportent indépeéndamment les uns des autrefs

Note 1 a I'grticle: La logique sous-jacente d'un BDF permet dé‘combiner les disponibilités individuelle$ des blocs
de manier¢ a obtenir la disponibilité du systéme. Lorsque-les blocs sont modélisés par de petits| processus
markovienqg individuels (avec moins de 10 états, par exemple), le BDF équivaut au processus markgvien lié au
systéme et|il peut englober des millions d'états. Il s’agit deMa base de la plupart des calculs de probabilité réalisés
avec les diagrammes de fiabilité. Un tel processus-.markovien reposant sur I'utilisation du BDF [est appelé
"processus|markovien piloté par BDF".

Note 2 a I'drticle: Le processus markovien indépendant est développé en [2].

3.4
BDF dynamique
BDFD
diagramme de fiabilité dans*lequel I'hypothése d'indépendance entre les blocs p'est pas
satisfaite

Note 1 a I'qrticle: Les’blocs d'un BDFD peuvent avoir des interactions avec des éléments externes gu BDF lui-
méme.

3.5
BDF non cohérent
diagraml 1T dc fiabi“té IIIUdC’“deIt ulic fUIIbt;UII :uyiquc LLAYAN IIIUIIUtUIIU

Note 1 a l'article: Un BDF non cohérent est un BDF dont les blocs peuvent apparaitre a la fois dans des états
directs et inversés (voir le Tableau 3). Dans ce cas, certains chemins de succés minimaux (voir la définition 3.15)
peuvent comporter des blocs dans |'état d'indisponibilité et certains chemins de défaillance minimaux et des blocs
dans |'état de disponibilité. Les concepts d'ensemble de fermeture minimal et de coupe minimale ne sont plus
valides et doivent étre remplacés par le concept d'implicants premiers.

Note 2 a l'article: Dans un BDF non cohérent, un chemin de succés minimal peut devenir un chemin de
défaillance suite a la réparation d'un bloc indisponible, et un chemin de défaillance minimal peut devenir un chemin
de succes suite a la défaillance d'un bloc disponible. C'est la raison pour laquelle ils sont dits "non cohérents".

3.6
entité
sujet que I'on considere

Note 1 a l'article: Dans la présente Norme internationale, le terme "entité" couvre essentiellement le systéme
modélisé par le BDF et les "blocs" du BDF.
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[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-01, modifiée — Les notes a l'article ont été
supprimées, Note 1 a l'article ajoutée]

3.7
bloc
élément de base utilisé pour construire un BDF

Note 1 a I'article: Un bloc n'a que deux états (disponible et indisponible) et peut représenter une entité avec deux
états (des composants, des fonctions, des sous-systemes, par exemple) réparés ou non réparés. Par analogie, et
pour simplifier I'énoncé, un bloc réparé/non réparé représente une entité réparée/non réparée, la
défaillance/réparation d'un bloc représente la défaillance/réparation de I'entité modélisée et ['état de
disponibilité/indisponibilité d'un bloc représente I'état de disponibilité/indisponibilité de I'entité modélisée.

Note 2 a l'article: Le nombre d'états peut étre supérieur a deux, de maniére a représenter des systémes
multiétats [c'est-a-dire a plus de deux états), mais ces extensions ne peuvent pas étre traitées dans le cadre
booléen.

Note 3 a I'prticle: Pour les besoins de la présente norme, les blocs sont divisés en "blocs 'élémentdires” (plus
simplemeny, "blocs") et en "blocs composites" contenant plusieurs "blocs élémentaires”, Cela est présenté au
Tableau 3.

3.8
bloc répgté
bloc apparaissant plusieurs fois dans un diagramme de fiabilité

Note 1 a lfarticle: Les blocs répétés représentent les mémes entités’ physiques. Il convient de he pas les
confondre gavec les blocs dupliqués, qui représentent différentes entités physiques similaires utilisées pour mettre
en ceuvre de la redondance.

Note 2 a I'grticle: Les blocs répétés peuvent apparaitre a I'état\direct ou inversé (le bloc apparaissant|dans |'état
disponible Hans une partie du BDF et dans I'état indisponiblesdans une autre partie, et inversement). I|s sont trés
utiles pourl représenter les diagrammes de fiabilité liés™a” un systéme complexe ou pour reprépenter des
diagrammegf de fiabilité sous la forme de chemins de succes ou de défaillance (voir 8.2).

3.9

état de disponibilité

état disgonible

état de Hon fonctionnement

état de slucces

état caragtérisé par I'aptitude a fonctionner tel que requis

Note 1 a lfarticle: L’absence-de’ ressources externes nécessaires peut empécher le fonctionnemen}, mais n’a
aucun impdct sur I'état de disponibilité.

Note 2 a I'drticle: L’état de-disponibilité est lié a la disponibilité de I'entité.

Note 3 a I'drticle;_<Une entité peut étre considérée comme étant en état de disponibilité pour certaines fonctions et
en méme t¢mpsien état d’indisponibilité pour d’autres fonctions.

Note 4 a |'deticle 1 ’ndjnhfif "rliepr\nihln" qlls\lifin une entité dans un état de diepnnihilifn’

Note 5 a l'article: Dans le contexte des diagrammes de fiabilité, I'état d'un bloc est identique a I'état du
composant modélisé par ce bloc. Par conséquent, un bloc dans un état de disponibilité fait référence a un
composant dans un état de disponibilité. Le méme concept s'applique au BDF et au systéme correspondant.

Note 6 a l'article: Au sein d'un BDF et par analogie avec un circuit électrique, un bloc disponible peut étre
considéré comme un interrupteur virtuel en position fermée et un bloc indisponible comme un interrupteur virtuel
en position ouverte.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-01, modifiée — les synonymes, la Note 5 a l'article et
la Note 6 a l'article ont été ajoutés]

3.10
temps de disponibilité
intervalle de temps pendant lequel une entité est dans un état de disponibilité

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-02]
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3.11

temps moyen de disponibilité

TMD

espérance mathématique de la durée du temps de disponibilité

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-09]

3.12

état d'indisponibilité
état indisponible
état de panne

état de défaillance

état ne W&&W&W&M&&Wou de la
maintenance préventive

Note 1 a I'drticle: L’état d’indisponibilité est lié a I'indisponibilité de I’entité.
Note 2 a I'drticle: L’adjectif "indisponible" qualifie une entité dans un état d’indisponibilité:

Note 3 a I'qrticle: Dans le contexte des diagrammes de fiabilité, I'état d'un bloc (respéctivement un diagramme de
fiabilité) est assimilé a I'état du composant (respectivement le systéme) modélisé par ce bloc (respecfivement ce
BDF). Par|conséquent, un bloc (respectivement un BDF) dans un état dlindisponibilité fait référence a un
composant|(respectivement un systeme) dans un état d'indisponibilité.

Note 4 a lfarticle: Dans un diagramme de fiabilité, un bloc indisponible peut étre interprété commle étant un
interrupteuf électrique ouvert.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-20, modifiéex= les synonymes et les Noted 3 et 4 a
I'article ont été ajoutés]

3.13
temps dlindisponibilité
intervallel de temps pendant lequel une entité est dans un état d’indisponibilité

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-21, modifiée — la figure et la Note 1 a I'article ont été
suppriméles]

3.14
temps mioyen d’indisponibilité
TMI
espérande mathématigque de la durée du temps d’indisponibilité

[SOURCE: IEC:60050-192:2015, 192-08-10]

3.15
chemin de succeés

ensemble de fermeture

ensemble de blocs, chaque bloc de I'ensemble étant disponible, le BDF étant donc dans un état de
disponibilité

Note 1 a l'article: Le terme d'ensemble de fermeture est donné par analogie a un circuit électrique: les blocs
disponibles constituent un circuit fermé entre I'entrée du BDF et la sortie du BDF.

3.16

ensemble de fermeture minimal

ensemble de fermeture tel que la défaillance de I'un quelconque des blocs disponibles de cet
ensemble entraine la défaillance du BDF

Note 1 a l'article: Dans un ensemble de fermeture minimal, chaque bloc disponible est nécessaire au maintien du
BDF disponible.
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Note 2 a Il'article: L'ordre d'un ensemble de fermeture minimal est donné par le nombre de blocs de I'ensemble
disponible: I'ordre 1 comprend 1 bloc disponible, I'ordre 2 comprend 2 blocs disponibles, etc.

3.17

chemin de défaillance

coupe

ensemble de coupure

ensemble de blocs dans des états d’indisponibilité tel que I'ensemble du BDF est également
dans un état d'indisponibilité

Note 1 a l'article: Le terme de coupe est donné par analogie a un circuit électrique: les blocs indisponibles
constituent un circuit ouvert (coupé) entre I'entrée du BDF et la sortie du BDF.

3.18

coupe mlinimale

ensemble de coupure minimal
coupe telle que le rétablissement de I'un des blocs indisponibles rétablit également [le BDF a
I'état de disponibilité

Note 1 a ljarticle: Dans une coupe minimale, chaque bloc indisponible est nécessaire au maintigh de I'état
d'indisponibilité du BDF

Note 2 a I'article: L'ordre d’une coupe minimale est donné par le nombre de blocs indisponibles de |'ensemble:
I'ordre 1 cdmprend 1 bloc indisponible, I'ordre 2 comprend 2 blocs indisponibles, etc.

3.19
ensemble disjoint d'éléments
ensemble¢ d'éléments booléens dont les intersections sant vides

EXEMPLE | Si (Cd) est un ensemble de coupes disjointesy alors C(.j mc‘? =@ VYi+#j et par conpéquent, la
i i J

probabilite [P(CY A CY)=0 Vi .
! J

Note 1 a I'qrticle: Le terme "élément" est pris ici dans le sens général utilisé dans la théorie des ensemjbles, c'est-
a-dire qu’il|s’agit d’'un membre d'une collection-donnée d'objets.

Note 2 a I'grticle: Les éléments disjoints’sont incompatibles: si la valeur de I'un est "vrai", la valeur dq I'autre est
"faux", et ifversement. Cela décrit une.exclusion mutuelle et, par conséquent, une dépendance compléfe entre les
éléments.

3.20
disponilbilité
<d'une entité> aptitude a étre en état de disponibilité

[SOURCE: IEC)60050-192:2015, 192-01-23, modifiée — les notes ont été supprimées

3.21

A(t)

disponibilité instantanée

disponibilité ponctuelle

<mesure> probabilité d'étre en état de disponibilité a un instant donné

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-01, modifiée]

3.22

U(r)

indisponibilité instantanée

indisponibilité ponctuelle

<mesure> probabilité d'étre en état d'indisponibilité a un instant donné

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-04, modifiée]
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3.23

A3Y9(14, 15)

disponibilité moyenne

disponibilité moyenne

<mesure> moyenne de la disponibilité instantanée sur un intervalle de temps donné [z4, 5]

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-05, modifiée — la Note 1 a l'article a été supprimée]

3.24

Uava(t4, t5)
indisponibilité moyenne
indisponibilité moyenne

<mesureyr-eyenfe-de i S i v APS-doRAer 4, 15]

Note 1 a lfarticle: L'indisponibilit¢ moyenne d'un systéeme instrumenté de sécurité (voir I'EC\615p8 [5]) est

également pppelée "probabilité moyenne de défaillance a la demande" (Acronyme: PFDan).

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-06, modifiée — la Note 1 & I'article,a été supprimée]

3.25
Ast
AaS
disponililité en régime établi

disponililité asymptotique

limite, si plle existe, de la disponibilité instantanée lorsque e temps tend vers l'infini

Note 1 a llarticle: Dans certaines conditions, la disponibilite~en régime établi peut étre exprimée| comme le
quotient TNID/(TMD+TMI). Voir I'lEC 61703.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-08-07, modifiée — Note 1 a I'article modifiée]

3.26

fiabilité
<d’'une entité> aptitude a fonctionner tel que requis sans défaillance, pendant un intgrvalle de
temps dgnné et dans des conditions données

[SOURCE: IEC 60050-192;2015, 192-01-24, modifiée —les Notes a I'article [ont été
supprimées]

3.27
R(t4, 1)
R(7)
fiabilité
<mesure plubab;“té de—fonctiormement-tet ogte |cqu;a pcndallt t-ntervate—de temps [l‘—], t2],

dans des conditions données

Note 1 a I'article: La fiabilité R(¢) est la fiabilité pendant I'intervalle de temps [0, ¢].

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-24, modifiée —les Notes a I'article ont été
remplacées par la nouvelle Note 1 a l'article]

3.28

F(tq, t5)

F(2)

défiabilité

<mesure> probabilité de ne pas fonctionner tel que requis pendant un intervalle de temps
[t4, t5], dans des conditions données

Note 1 a I'article: La défiabilité F(¢) est la défiabilité pendant l'intervalle de temps [0, 7].
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Note 2 a I'article: La défiabilité est le complément a 1 de la fiabilité: F(¢r)=1-R(t).

3.29

At)

taux instantané de défaillance

taux de défaillance

limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour qu'une entité tombe en
panne dans l'intervalle de temps [z, ¢t + Af], et At, lorsque At tend vers zéro, sachant qu'elle est
restée en bon état de fonctionnement dans l'intervalle de temps [0, 7]

Note 1 a l'article: La définition a été adaptée a partir de I'lEC 60050-192 pour couvrir également les entités
réparables:

— si l'entité ne présente aucune redondance interne intégrée, le taux de défaillance est identique a ce qu'il

PR T] I z tord
sefarrsremneretart pas Tcpydadliavilc,

— si|'entité présente une redondance interne intégrée, elle peut rester disponible en cas de défaillance de
ceftaines parties redondantes. Par conséquent, ces défaillances sont réparables tant_due I'efsemble de
I'entité ne devient pas indisponible suite a la défaillance d'une autre partie.

Note 2 a I'grticle: Les termes taux de défaillance (3.29), intensité de défaillance conditiennelle (3.30) intensité de
défaillance|inconditionnelle (3.31) semblent similaires, mais ils different en fonction des\événements cdnditionnels
utilisés dars leurs définitions. Méme si des valeurs numériques proches peuvent étregattribuées a ces parametres
dans des cps particuliers, ils se comportent de maniére différente et il convient de ne,pas les confondre|

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modifiée — les¢ Notes a I'article [ont été
remplacées par de nouvelles Notes a l'article]

3.30
Ay(0)
intensité instantanée de défaillance conditionnelle
intensité§ de défaillance conditionnelle

taux de géfaillance de Vesely

limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle que la défaillance d'yne entité
se produ|se dans l'intervalle de temps [z, <\+ Af], et Az, lorsque At tend vers zéro, saghant que
I'entité était disponible aux instants ¢ et Q

Note 1 a I'drticle: Voir la Note 2 a I'article’de la définition du taux de défaillance (3.29).

3.31
w(t)
intensité instantanée de défaillance inconditionnelle
intensit§ de défaillance inconditionnelle

fréquenge de défaillance

limite, si felle existe,»du quotient de la probabilité conditionnelle que la défaillance d'Une entité
se produ|se dans-T'intervalle de temps [z, ¢ + Af], et Az, lorsque At tend vers zéro, saghant que
I'entité était-disponible a I'instant 0

Note 1 a I'article: Voir la Note 2 a I'article de la définition du taux de défaillance (3.29).

Note 2 a l'article: Ce paramétre est équivalent a l'intensité de défaillance définie dans I'lEC 60050-192:2015, 192-
05-08. Son nom a été modifié pour le distinguer du terme d'intensité de défaillance conditionnelle (3.30).

3.32

wave(0,7)

fréquence moyenne de défaillance

nombre de défaillances par unité de temps d'une entité, moyenné sur une période de temps
donnée T

Note 1 a l'article: Sl N est le nombre de défaillances de l'entité sur [0, 7], alors la fréquence moyenne de
défaillance sur cette période de temps est calculée par w?V9(0,T) = NIT.

Note 2 a l'article: Si m est la durée moyenne entre les défaillances (voir I'lEC 60050-192) d'une entité, alors le
nombre moyen de défaillances se produisant sur [0, T] est N~T/m. Par conséquent, w?'9(0,T) = NIT ~ 1/m.
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1 (T
7-[0 w(r)dr -

durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

MTTF

espérance mathématique du temps de fonctionnement avant défaillance

Note 1 a I

D'un point de vue mathématique, w?'9(0,7) est la moyenne de w(¢) sur [O,

T]. Alors

article: Dans le cas des entités non réparables avec une distribution exponentielle des temps de
fonctionnement avant défaillance (c’est-a-dire avec un taux de défaillance constant), la durée moyenne de
fonctionnement avant défaillance est numériquement égale a I'inverse du taux de défaillance. Cela est également
vrai pour les entités réparables si, apres rétablissement, elles peuvent étre considérées comme aussi bonnes que

neuves.
Note 2 a l'frticle: L’abréviation "MTTF" est dérivée du terme anglais développé correspondant ‘m¢g
failure".

[SOURCE IEC 60050-192, 192-05-11, modifiée — la Note 2 a I'article a été sopprimée
3.34

dépendance systémique

dépendance holistique

dépendance entre les parties d'un systéme liées au systéme pris‘en considération

ensemble

EXEMPLE [1 Une équipe de réparation représente une dépendance’systémique entre les entités rép
cas de défgillance d'une entité, elle peut étre réparée uniquemenhsi‘l'équipe n'est pas occupée par I3
d'une autrg entité appartenant au systéme.

EXEMPLE R La fiabilité R(¢) d'un systéme peut étre exprimée’comme la probabilité que le systéme soi
a linstant |, a condition qu'il n'ait jamais été indisponible’ durant I'intervalle [0, ¢{]. Par conséquent,
séquences|d'événements ne donnant pas lieu a I'état d'indisponibilité sur [0, ] peuvent étre retern
séquences| d'événements comprenant une succes$sion "état disponible"—»"état indisponible"—"état

doivent étrg exclues des calculs. Ceci implique, concernant le calcul de R(¢), qu'une entité tombant en
réparable yniquement si le systéme reste dispenible pendant la réparation de I'entité. Par conséquent,
le calcul de R(t), les entités sont réparables ou non selon les états des autres blocs et ceci co
dépendancps systémiques entre tous les blocs du BDF modélisant le systéme.

Note 1 a I'grticle: Une dépendance systemique ne peut pas étre décrite comme une propriété locale

individuellds du systéme.

3.35

diagramme de décision-binaire

BDD

arbre de| décisigfnycompact reposant sur la décomposition de Shannon d'une e
booléenne

an time to

Hdans son

brables: en
réparation

disponible
seules les
ues et les
disponible”
panne est
concernant
hstitue des

des entités

pression
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Decision u
node N

17 0, "0
ju
~. __node <
(<] 17 0, 1 0,
ab (2.2  [s=a+ap]| [5=a.3]

2|

Shannon decomposition Binary decision diagram
IEC
Anglais Francgais
Shannon dgcomposition Décomposition de Shannon
Binary decision diagram Diagramme de décision, binaire
Decision n¢de Nceud de décision
Figure 1 — Décomposition de Shannon d'une expression booléenne simpldg et
diagramme de décision binaire obtenu
Note 1 a I'prticle: Figure 1 montre comment I'expression booeléenne simple s = a + b peut étre trangformée en
arbre de décision a l'aide de la décomposition de Shannon, puis comment le diagramme de décidion binaire
correspondant est obtenu en rassemblant les chemins dgnnant la méme valeur (0 ou 1) de I'expression lhooléenne.
Note 2 a I'grticle: D'un point de vue mathématique)les diagrammes de décision binaire sont des graphles orientés
acycliques |possédant une origine. Il s'agit d'upe structure de données exprimant des expressions booléennes
comme deq unions de termes disjoints. En retour;”cela conduit a des calculs de probabilité exacts. Il s'agit de I'état
de l'art en| matiere de calcul de probabilité~réalisé sur des modeles booléens. De plus amples ifpformations
concernant{les BDD peuvent étre consultées-a la référence [33]
Note 3 a I'prticle: L’abréviation "BDD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "binafy decision
diagram".
4 Symboles et termes abrégés
Tableau 1 — Acronymes utilisés dans I'lEC 61078
Abreéviation/Acronyme Signification
BDD Binary decision diagram (Diagramme de décision binairg).
DCC Défaillance de cause commune.
AMDE Analyse des modes de défaillance et de leurs effets.
AP, AAP Arbre de panne, analyse par arbre de panne.
MTTF Mean operating time to failure (Durée moyenne de
fonctionnement avant défaillance).
MTTR Mean time to restoration (Durée moyenne jusqu’a
rétablissement).
BDFD Diagramme de fiabilité dynamique.
PFDavg Moyenne de la probabilité de défaillance a la demande
(indisponibilité moyenne).
PAND Priority AND gate (Porte logique ET prioritaire).
RDP Réseau de Petri.
BDF Bloc-diagramme de fiabilité ou diagramme de fiabilité
SEQ Sequential gate (Porte logique séquentielle).
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Tableau 2 — Symboles utilisés dans I'lEC 61078

Symbole

Signification

S

Systéme modélisé par un BDF.

Xe(AB,C,..),X=S

Blocs utilisés a l'intérieur d'un BDF. S est réservé pour le systéme
et les autres lettres pour les blocs.

s = S disponible

Variable booléenne indiquant que le systéme S est disponible. Il
s'agit également de I'événement "S disponible".

s = Sindisponible

Variable booléenne indiquant que le systéme S est indisponible. Il
s'agit également de I'événement "S indisponible".

x = Xdisponible

Variable booléenne indiquant que le bloc X est disponible. Il s'agit
également de I'événement "X disponible".

X= XindinonibIe

Variable booléenne indiquant que le bloc X est indisponible. I
s'agit également de I'événement "X indisponible".

(I7;), (C)) Chemins de succés minimaux (ensembles de [fermeture
! ! minimaux), chemins de défaillance minimaux (Coupes mihimales).
d d Chemins de succes disjoints (ensembles‘de fermeture [disjoints),
(11;7).(q4")
i) .
1

chemins de défaillance disjoints (;(ensembles de coupes
disjointes).

Fonction de probabilité.

P, = P(Sdisponible)

Probabilité constante que le systéeme S soit disponible.

P; = P(Sjindisponible)

Probabilité constante-que’le systeme S soit indisponible,

P, = P(X|disponible)

Probabilité constante que le bloc X soit disponible.

P = P(Xlindisponible)

Probabilité constante que le bloc X soit indisponible.

Pl = P($ disponible | X disponible) Probapilite conditionnelle que le systeme S soit disponiple, étant
Slx donné.que le bloc X est disponible.
P,i= = P($ disponible | X indisponible) Probabilité conditionnelle que le systéeme S soit disponible, étant
s|x . i ;
donné que le bloc X est indisponible.
P Probabilités en fonction du temps que le systémme S soit
§ disponible.
Px(t) Probabilité en fonction du temps que le bloc X soit dispohible.
P Probabilités en fonction du temps que le systéepe S soit
§ indisponible.
P;(t) Probabilité en fonction du temps que le bloc X soit indisgonible.
P (OK,t) Probabilité d'état OK a l'instant ¢.
4t Instant actuel
TT Durée.
T

[t1.22], [0,T]1=[11 =0, 1o =0+T]

Intervalle de temps, #,<t,

As(t) = P(S disponible au temps 1)

Disponibilité du systéme S a l'instant ¢.

48"9(n,12), 4570(0,7), 48(T)

Disponibilit¢ moyenne du systeme S sur l'intervalle de temps
[t4, t,] ou [0,T].

avg st ,as
Ag ¥, Ag', Ag

Disponibilit¢ moyenne du systéme S sur [0, «], disponibilité en
régime établi et disponibilité asymptotique.

Ax(t) = P(X disponible au temps r)

Disponibilité du bloc X a l'instant ¢.

A(t) = Axi(t) = P(X; disponible au temps 1)

Disponibilité du bloc X; a l'instant «.



https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 61078:2016 © IEC 2016

- 139 -

Symbole

Signification

A3°9(11,12), AF(0.T), ARY(T)

Disponibilit¢ moyenne du bloc X sur l'intervalle de temps [¢,, ¢,] ou

[0,7].

A)a(vg7 A)s(t, A?(s

Disponibilit¢ moyenne du bloc X sur l'intervalle de temps [0, «],
disponibilité en régime établi et disponibilité asymptotique.

Us(t) = P(Sindisponible au temps ¢)

Indisponibilité du systeme global S a l'instant ¢.

U9 (11,12), UE(0,1), US"(T)

Indisponibilité moyenne du systéme S sur l'intervalle de temps [z,
t,] ou [0,T].

Ugvg’ Ugt’ Ugs

Indisponibilité moyenne du systéme S sur [0, «], disponibilité en
régime établi et indisponibilité asymptotique.

Ux (1) = Pexindisponiblo-ad-temps+)

lodicnonibilits du blocs Y S 1Vnotont ¢
HetEP et

U;(t)=U¥. (1) = P(X; indisponible au temps 1)

1

Indisponibilité du bloc X, a l'instant .

UL (t1.42), UR(0.7), URS(T)

Indisponibilité moyenne du bloc X sur l'intervalie de tenjps [z, ,]
ou [0,T7].

av gt ;sas
Uy®, Uy, U

Indisponibilité moyenne du bloc X sur. [0, «], indispopibilité en
régime établi et indisponibilité asymptotique.

Rs(t) = H( S disponible sans interruption sur [0, ])

Fiabilité du systeme S sur [0, ].

Fs(1)=11Rs(1)

Défiabilit¢é du systéme ,glebal S sur [0, ]
défaillance du systéme S)«

(distriution de

Fonctions de densitéldu temps avant défaillance du systéme S.

Ry (t) = H( X disponible sans interruption sur [0, ])

Fiabilité du blocX.sur [0, z].

Fx (1) =11 Rx()

Défiabilitéxdu* bloc X sur [0, ¢] (distribution de défaijlance du
bloc X).

Fonctions de densité du temps avant défaillance du bloc|X.

Taux de défaillance constant et taux de défaillance dépgndant du
temps du systeme S.

Ays, Ayg(t)

Intensité de défaillance conditionnelle (taux de défaijlance de
Vesely) du systéme global.

Intensité de défaillance inconditionnelle
défaillance) du systéme S, a l'instant ¢.

(fréquepces de

Ws(0,T)Ws(T)

Nombre estimé de défaillances du systeme S sur [0, 7.

wa'9(0,1), wa'(T)

Intensité de défaillance inconditionnelle moyenne (fréquence de
défaillance moyenne) du systeme S sur [0, T].

/1X, }“X(t Taux de défaillance constant et taux de défaillance dépgndant du
temps du bloc X.
WX(t) Intensité de défaillance inconditionnelle (fréquences de

défaillance) du bloc X, a l'instant ¢.

Wx(0,T), Wx(T)

Nombre estimé de défaillances du bloc X sur [0, 7].

ws'9(0,7), wi'®(T)

Intensité de défaillance inconditionnelle moyenne (fréquence de
défaillance moyenne) du bloc X sur [0, 7].

Axd

Taux de défaillance latent du bloc X.

xs tx (1)

Taux de réparation constant ou taux de réparation dépendant du
temps du bloc X.

¢

Nombre de manieres de sélectionner r blocs dans n blocs sans

ordre: (n)__ |
r) rm-r)
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Symbole Signification
"o", " Symboles utilisés dans les tables de vérité, le tableau de
Karnaugh, la décomposition de Shannon et les diagrammes de
décision binaires pour indiquer les états d'indisponibilité
(défaillance) et de disponibilité (succés) des blocs ou des
systémes.
N, e Opérateurs booléens indiquant la logique ET, par exemple
anb,aeb (intersection).
U, + Opérateurs booléens indiquant la logique OU, par exemple
auUb,a+b (union).
D, 0 Evénement "impossible" et événement "certain".
L'utilisatipn des symboles présentés au Tableau 3 est recommandée lors de |'élaboeration d'un
diagramme de fiabilité (BDF).
Tableau 3 — Représentation graphique des diagrammes
de fiabilité: structures booléennes
Représentation graphique Signification
I Indique une entrée.
Indique une sortie.
0 Ces indications sont utilisées pour des raisons pratiques. Elles ng sont pas
IEC
obligatoires, mais peuvent\géire utiles lorsque les connexions| ont une
signification directionnellé;
i Un BDF est un graphe“orienté. Chaque lien est orienté de I'entr¢e vers la
LA i Tovad T ®0 | sortie (c'est-a-dire\ dé gauche & droite). Le cas échéant, dep fleches
ingut output ec| peuvent étre ajoutées pour éviter toute confusion.
1e— A [0 Bloc (élémentaire): groupe d'équipements, de composants, d'lnités ou
IEC d'autres:-éléments du systéme.
Structure série: le systéme est disponible si A et B sont disponiblep.
£e~|*Cela représente les fonctions logiques s=anb. Du point de yue de la
défaillance, cela équivaut a s = aub
A Structure paralléle (redondance active compléte): le systeme est @lisponible
si A ou B sont disponibles.
I (0]
B Cela représente les fonctions logiques s=qub. Du point de yue de la
JEC défaillance, cela équivauta s =a b

Porte logique NON: la sortie de la porte logique est égale a 0 lorsque son
entrée est égale a 1, et inversement.

Portes de transfert: la sortie ¢ est liée a/aux entrée(s) portant le méme nom.
Cela est utile pour:

diviser les diagrammes de fiabilité volumineux en plusieurs parties plus
petites (sous-BDF);

— transférer la sortie d'un endroit vers un autre endroit du BDF.

1 @

=y,

IEC

Bloc composite: groupe de blocs élémentaires. Cela peut étre utile pour
simplifier le schéma du BDF, pour indiquer les parties nécessitant un
développement approfondi ou pour rassembler des blocs individuels non
indépendants dans une structure indépendante du reste du BDF.
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Représentation graphique

Signification

A Direct state

Inverted state

IEC

Blocs répétés: le méme bloc représentant une entité donnée apparait en
plusieurs endroits du BDF, soit a I'état direct soit a I'état inversé, c'est-a-
dire que lorsque le bloc A a I'état direct est "disponible”, le bloc a I'état
inversé est "indisponible", et inversement.

Ces symboles sont utilisés pour les diagrammes de fiabilité non cohérents.

Elément externe interagissant avec au moins un bloc du BDF.

Ce symbole est utilisé pour les diagrammes de fiabilité dynamiques.

e
Iz
13 1 min Y Logique de vote majoritaire de succes (symbole m/n): au moins(m|blocs sur
| / n sont nécessaires pour que le systéme soit disponible dans une
I ' configuration redondante active.
n
NOTE Il est important de distinguer les logiques d& vote majofitaire "de
I1 succés" mises en ceuvre dans les BDF des logiques 'de vote majofitaire "de
I défaillance"” mises en ceuvre dans les arbres de-panne. En regle|générale,
IZ (0} le contexte (BDF ou arbre de panne) est suffisant pour faire la distinction.
39 La relation est la suivante: (m/n)g, = ([n-mp1Un)p g
:
In IEC
Anglais Francais

Arrow diredtio

n

Direction de'ta“fléeche

From input

De I'entrée

Toward oufpu

t

Versla sortie

Transfer: output gate

Transfert: porte de sortie

Transfer: iflput gate

Transfert: porte d’entrée

Direct statq

Etat direct

Inverted state

Etat inversé

Tableau.4 — Représentation graphique des diagrammes
de’fiabilité: structures non booléennes/BDFD

Représentation/graphique

Signification

I.—|—A

—|—.O

Redondance en attente: B prend en charge la fonction de A gn cas de

L

||

IEC

défaillance de A.

L

A

Ev

IEC

Dépendances fonctionnelles: I'état de A dépend de I'événement Ev. Il peut
s'agir d'un événement externe ou interne au BDF. Ce symbole rappelle qu'il
existe une dépendance, mais que le type de dépendance peut étre divers et
doit étre décrit ailleurs.

(Ev)on

Ev
\A
At LA}
IEC

Dépendance fonctionnelle compléte: lorsque I'événement Ev se produit, le
bloc A devient indisponible. Il peut s'agir d'un événement externe ou interne
au BDF. Il joue le réle de déclencheur utilisé dans des structures similaires
mises en ceuvre dans des arbres de panne dynamiques.
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Représentation graphique Signification
I 1 Porte logique PAND: la sortie devient indisponible lorsque les entrées
1 deviennent indisponibles dans l'ordre 1,, puis I,, puis I5, ... puis I . Les
12 2 entrées I, I, I, ... I, se comportent indéependamment les unes des autres.

o Cette porte logique a été introduite pour étre utilisée dans les arbres de
panne dynamiques. C'est la raison pour laquelle des portes logiques NON
n sont utilisées pour inverser les entrées et la sortie de maniére a assurer la
n iec | cohérence avec la logique du BDF.

Porte logique SEQ: la sortie devient indisponible lorsque les entrées
deviennent indisponibles dans I'ordre 1,, puis I,, puis I, ... puis 1. Les
entrées ne se comportent pas indépendamment puisque I ne peut pas
devenir indisponible si I _, n'est pas déja indisponible, I , ne peut pas
devenir indisponible si I, n'est pas déja indisponible, etc., 1, ne peut pas
devenir iIndisponible si I, n'est pas deja mdisponiple.

1
né [: IEC Cette porte logique a été introduite pour étre utilisée dans'les prbres de
panne dynamiques. C'est la raison pour laquelle des portes_logiques NON
sont utilisées pour inverser les entrées et la sortie de maniére a gssurer la
cohérence avec la logique du BDF.

5 Congpidérations préalables, hypothéses principales et limitations

5.1 Cdnsidérations générales

Un BDF |modélise un systéme grace a des liens logigues qui existent entre I'état de bon
fonctionaement (disponible) du systéme (c'est-a-dire fe BDF global) et les état§ de bon

fonctionnement (disponible) de ses composants  (c'est-a-dire les blocs du BDF). Par
conséquent, un BDF recouvre une formule logique et il n'est pas nécessairement s|milaire a
I'architecfure physique du systéme (deux vanmes d'isolation redondantes en sérje sur le
méme tuyau sont représentées par deux blocs en parallele dans le BDF correspondant, par
exemple).

Un BDF |peut étre en premier lieu utilisé a des fins d'analyse qualitative en identfifiant les
combinaigsons de blocs disponibles~permettant au systéme de I'étre également (chgmins de
succés ou ensembles de fermeture) ou les combinaisons de blocs indisponibles dorjnant lieu
a l'indisppnibilité du systeme (chemins de défaillance ou coupes).

D'autre part, un BDF peut/étre utilisé pour des calculs de probabilité et, étant dgqnné qu'il
s'agit d'lne représentfation statique (c'est-a-dire indépendante du temps), lefs régles
probabilistes sont eSsentiellement liées aux blocs présentant des probabilités cons{antes de
succes oj de défaillance.

Cela peut étre_étendu aux calculs de probabilité en fonction du temps. Cela peut étre difficile
pour Iesrcalculs de fiabilité, mais, pour les calculs de disponibilit¢ et de fréquence, et a
condition que les blocs se comportent independamment les uns des autres, la distribution qui
peut étre utilisée pour décrire les temps avant défaillance ou réparation d'un bloc ne fait
I'objet d'aucune restriction (autre que la difficulté de résolution mathématique). Cela permet,
par exemple, de modéliser les (in)disponibilités de chacun des blocs par des formules
analytiques individuelles dont les résultats sont combinés par l'intermédiaire de la logique du
BDF afin d'obtenir la disponibilité/lI'indisponibilit¢ du systéme. Si ces formules analytiques
sont obtenues par des processus markoviens individuels, le BDF est équivalent a un
processus markovien global modélisant I'ensemble du systeme. Ce type de modele est appelé
"processus markovien piloté par BDF". Il s’agit de la base de la plupart des calculs de
probabilité réalisés avec les diagrammes de fiabilité.

5.2 Prérequis/hypothéses principales

Un BDF est un graphe orienté acyclique (c'est-a-dire qu'aucune boucle ou rétroaction n'est
modélisée dans un BDF) qui peut étre tracé a l'aide des structures logiques de base
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présentées au Tableau 3. Il est utilisé pour modéliser le comportement d'un systéme sur la
base des hypothéses fondamentales suivantes:

a) le systéme comporte uniquement deux états: en fonctionnement (état "de succés", état
"de disponibilité") ou défaillant (état "d'indisponibilite");

b) les blocs d'un BDF modélisent les composants d'un systéme ou les parties (des groupes
de composants, par exemple) d'un systéme. Chacun d'entre eux comporte uniquement
deux états: en fonctionnement (état "de succes"”, état "de disponibilité") ou défaillant (état
"d'indisponibilité");

c) le BDF représente la logique associant I'état de succés (disponibilité) du systéme aux
états de succés (disponibilité) de ses composants (blocs);

d) chaque bloc se comporte indépendamment des autres a tout moment.

Les hypgthéses ci-dessus doivent généralement étre satisfaites pour appliquer Ie]s calculs
analytiques (c'est-a-dire des calculs avec des formules) développés dans la présenfe norme.
Si elles [ne sont pas satisfaites, les calculs analytiques peuvent étre remplacds par la
simulation de Monte Carlo ou d'autres techniques (I'analyse markovienng [2], les répeaux de
Petri [3] |ou les diagrammes de fiabilité dynamiques, par exemple) décrites en 12.2 et en
Annexe H.

5.3 Limitations

Les hypqthéses présentées en 5.2 constituent certaines_fimitations, mais il existel d'autres
limitations moins évidentes lors du traitement des prebabilités en fonction du tgmps. En
particuligr, il convient que les utilisateurs de la présente norme soient conscipents des
problémgs introduits par les exigences d'indépendance qui doivent étre satisfaitgs a tout
moment.|Par exemple:

a) les éyénements séquentiels sont hors duyzdomaine d'application des modeéles Booléens.
Par ¢onséquent, en principe, ils ne .peuvent pas étre traités par les diagragnmes de
fiabilité. Néanmoins, dans des cas simples tels que la redondance en attente, le probléme
peut |étre résolu en prenant en considération des blocs composites (voir Tabjeau 3 et
7.5.3) indépendamment des autress blocs;

b) les calculs de disponibilité et de fréquence des systémes réparés supposenf que les
réparations des blocs répares soient indépendantes les unes des autres a touf moment
(chaqlue bloc disposant de'sa propre équipe de réparation);

c) les calculs de fiabilité des systémes réparés impliquent qu'un bloc défaillant pisse étre
réparg uniquement.si‘le systéme est toujours en fonctionnement lorsque la défaijlance du
bloc $e produit-Cela introduit des dépendances systémiques entre les états deq blocs et
entre|les étatsydes blocs et I'état du systeme (voir 10.3.1.4). Cela va a l'engontre de
I'hypdthése—-décrite en 5.2 d) et ainsi, sauf dans les cas particuliers et avec des
apprgximations, les calculs de fiabilité analytique ne sont en général pas possibles.

Pour résumer, a condition que 1es Nypotneses de 5.2 solent satistaites, ta tecnnigue du BDF
peut étre utilisée de maniére simple et directe pour l'analyse qualitative et les calculs de
disponibilité/fréquence, mais elle ne peut étre utilisée pour le calcul de fiabilité que dans des
cas particuliers.

Il convient de noter que, lors du traitement des calculs de probabilité, de bonnes
approximations sont disponibles avec de faibles probabilités (par exemple défaillance des
composants/blocs) qui ne peuvent pas étre utilisées avec de fortes probabilités (par exemple
probabilités de succés des composants/blocs). Par conséquent, afin de contourner cette
limite, il est souvent plus judicieux de travailler avec les probabilités de défaillance
(indisponibilité ou défiabilité) plutdét que les probabilités de succés (disponibilité ou fiabilité).
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6 Etablissement des états de succés/défaillance

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 systéeme et ses composants peuvent fonctionner. Les
systétmes exigent souvent plus d'une définition de leur succés/défaillance
(disponibilité/indisponibilité). Il convient de les définir et de les lister. Un BDF peut étre réalisé
a différents niveaux: au niveau du systéme, du sous-systéme (module) ou de I'assemblage
élémentaire. Lorsqu'un BDF est réalisé pour d’autres analyses (par exemple des analyses
AMDE), un niveau approprié a de telles analyses doit étre choisi.

De p|us, L caonvient ri’indinllmr clairement

— les fopctions a exécuter,
— les pgramétres de performance et les limites admissibles dont font I'objet.ces parametres,
— les cqnditions d'environnement et de fonctionnement.
Apres avpir établi la définition de succés/défaillance du systéme, I'étape suivante cpnsiste a
identifier| les blocs logiques afin de diviser le systéme pour les.besoins de l'analyse de

fiabilité. Des blocs particuliers peuvent représenter des sous-structdres du systéme, fui a leur
tour peuyent étre représentées par d'autres BDF (réduction ducsystéme — voir 11.2).

Pour I'évpluation quantitative d'un BDF, différentes méthodes sont disponibles. Seldn le type
de structure, des techniques booléennes simples (veir 7) et/ou des analyses de chemin de
succés ou de défaillance (voir 8) peuvent étre utilisées. Les calculs peuvent étre rgalisés a
I'aide de|méthodes analytiques (méthodes basées, sur la disponibilité des composgnts, par
exemple] ou de la simulation de Monte Carle. La simulation de Monte Carlo |présente
I'avantage qu’il n'est pas nécessaire de combiner les probabilités des événementg dans le
BDF de maniére analytique, la simulation;déterminant elle-mé&me si un bloc est défpillant ou
en état dp fonctionnement (voir 12.2 et Article F.5).

Etant dohné que le BDF décrit.lés" relations logiques nécessaires au fonctionngment du
systéme,|il ne représente pas nécessairement la maniére dont le matériel est physjqguement
connecté, méme s'il convient, en régle générale, qu'un BDF respecte les cgnnexions
physiquep du systéme danstta'mesure du possible.

6.2 Cgqgnsidérations.détaillées
6.2.1 Fonctionnement du systéme

Un systdme (peut étre utilisé selon plusieurs modes de fonctionnement. Si des systémes
séparés ptaient utilisés pour chacun des modes de fonctionnement, il conviendrait de traiter
chaque mode independamment des auires, et d utlliser, en consequence, des modeles
fiabilistes séparés. Par conséquent, quand le méme systéme est utilisé pour réaliser toutes
ces fonctions, il convient d’utiliser des diagrammes séparés pour chaque type d’opération.
Une formulation claire de ce qu’est I'état succés/défaillant pour chaque aspect du
fonctionnement du systéme constitue une condition préalable.

6.2.2 Conditions environnementales

Il convient de joindre aux spécifications de performance du systéme une description des
conditions environnementales dans lesquelles le systéme est congu pour fonctionner. I
convient d’'inclure également une description de toutes les conditions auxquelles le systéme
est soumis durant le transport, le stockage et 'utilisation.

Un élément d’équipement est souvent utilisé dans plus d’'un environnement, par exemple a
bord d'un bateau, dans un avion ou au sol. Le cas échéant, les évaluations fiabilistes peuvent
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étre menées en utilisant le méme BDF a chaque fois, mais en utilisant les taux de défaillance
composant/bloc appropriés a chaque environnement.

6.2.3 Cycles de fonctionnement

Il convient d’établir la relation entre le temps calendaire, la durée de fonctionnement et le
nombre de cycles marche/arrét. S'il peut étre supposé que le processus de commutation
marche/arrét n’est pas lui-méme cause de défaillances, et que le taux de défaillance de
I'équipement en périodes de non-utilisation est négligeable, alors seule la durée réelle de
fonctionnement de I'’équipement doit étre prise en considération.

Cependant, dans certains cas, le processus de commutation marche/arrét est la cause
principale_de défaillance de I'équipement, ou 'équipement peut avoir un taux de défaillance
plus élevg en période de non-utilisation qu’en service (par exemple, en raison de Ilhymidité et
de la cofrosion). Dans les cas complexes ou seulement certaines parties du~systéme sont
démarrégs/arrétées, les techniques de modélisation autres que les (BDF [(analyse
markovienne ou réseaux de Petri, par exemple) peuvent étre plus adaptées

7 Modgles élémentaires

7.1 Développement du modéle

La premigre étape est la sélection d’'une définition de I'état{succés/défaillant du systeme. Si
plus d'ume définition est impliquée, un BDF distinct qpeut étre nécessaire pour [chacune.
L’étape quivante est la division du systéme en blocs poeur refléter le comportement Iggique de
fagcon qug chaque bloc soit statistiquement indépendant des autres. Il convient d’egsayer de
faire des| blocs les plus grands possible tout en (veillant a ce que chacun ne contienne (de
préférenge) aucune redondance.

L’'étape quivante consiste a se référer a_la-définition de succés/défaillance du systgme et a
construire un diagramme qui connecte~Jes blocs pour former un "chemin de sucgés" (voir
3.15). Cgmme indiqué dans les diagrammes qui suivent, les divers chemins de sucdeés, entre
I'entrée pt la sortie du diagramme, traversent ces combinaisons de blocs qu| doivent
fonctionnler pour que le systémelfonctionne.

NOTE En| pratique, selon la eenfiguration du systéme, il peut étre nécessaire de réitérer les teptatives de
construction du BDF (en gardant/toujours a l'esprit les étapes ci-dessus) avant qu'un diagramme adgpté soit au
point.

7.2 Structures Série

Si tous [les /blocs doivent fonctionner pour que le systéme fonctionne, alors| le BDF
correspopdantest celui dans lequel tous les blocs sont reliés en série, comme repfésenté a
la Figure|2:

Ie{AHBHCH---—Z[e0
IEC

Figure 2 — Diagramme de fiabilité série

Dans ce diagramme, "I" est le point d'entrée, "O" le point de sortie et A, B, C, ... Z sont les
blocs qui, ensemble, constituent le systéeme. Les BDF de ce type sont appelés diagrammes de
fiabilité "série" ou "modéles série".

Cette structure modélise la fonction logique suivante: s=aebece.. oz (1)

ou a, b, c et z représentent les états de succés des blocs A, B, C et Z (voir Tableau 2) et s
I'état de succés du systéme correspondant.
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7.3  Structures paralléles

Un type différent de BDF est nécessaire lorsqu'un seul composant du systéme (c'est-a-dire un
bloc) est exigé pour que le systéme fonctionne. C'est le cas lorsque des composants
redondants sont mis en ceuvre.

Cela est modélisé par des structures paralléles telles que celle présentée a la Figure 3 et qui
représentent plusieurs blocs redondants. Dans cette structure, le systéme est indisponible si,
et seulement si, tous les blocs le sont.

Cette stryicture modélise la fonction logique suivante: s=a+b+e+...+z

7.4 Meélange de structures séries et de structures paralleles

Les strud
modélise
est dupli

Alternati

IEC

Figure 3 — Diagramme de fiabilité paralléle

(2)

tures de base présentées a la Figure 2 et .ayla Figure 3 peuvent étre utiligées pour
I des BDF plus complexes. Par exemple; si le BDF complet présenté a la| Figure 2
qué (c'est-a-dire rendu redondant), IeCBDF obtenu est représenté a la |Figure 4.
ement, si chaque bloc du BDF présenté a la Figure 2 est dupliqué, le BDF obtenu

est reprégenté a la Figure 5. Les diagrammeés de ce type sont appelés BDF "séries/ppralleles”

ou "mod

bles séries/paralleles". Noter que le sens des termes "dupliqué", "redopdant” et

"parallelg" est trés proche, mais il convient de ne pas les utiliser de maniére indifférepciée.

1) Le te
struc

a la

struc
paral

2) Le tefme "redondant" se rapporte au fait que, si un composant tombe en panne,

peut

3) Le tgrme_<paralléle" se rapporte a la logique de [l'architecture du systéme
reprégentation graphique. Par exemple, A1 et A2 sont placés en parallele
Figurg'Sycar ils sont redondants.

bxécuter-sd fonction. Par exemple, A1 et A2 de la Figure 5 sont redondants.

A1 B1HcCt |-

I o

A2 H B2 Hc2 |- .

Figure 4 — Structure paralléle composée de sous-BDF en série dupliqués

Cette structure modélise la fonction logique suivante:

s=(aqobje...ezy)+(apebye..02z))

rme "dupliqué" se rapporte a la maniere dont le BDF est congu en répetant des
ures similaires. Par exemple, la Figure 4 est la duplication de la structure grésentée

Figure 2, la Figure.5°n'étant que la duplication des composants. En geffet, les
ures paralléles (B{N' B2), (C1, C2) etc. sont la duplication en série de la [structure
ele (A1, A2).

un autre

et a la
dans la

(3)
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A1 B1 C1
I N H O
A2 B2 c2 e

Figure 5 — Structure série composée de diagrammes de fiabilité paralléles

Cette structure modélise la fonction logique suivante:

s=(aq+ag)e(by+by)e..e(z1+2zy) (4)

Les BDF| utilisés pour la modélisation fiabiliste d'un systéme sont souvent une cenpbinaison
plus complexe de structures en série et paralléles. A titre d’exemple, uné. lipison de
communigation dupliquée composée de trois répéteurs (A1, B1, C1 et A2, B2,€2) et|d'un bloc
de puisspnce commun (D) peut prendre la forme de la Figure 6 ou de)la” Figufe 7, par
exemple,

A1 — B1 — C1
Ie— D o
A2 | B2 — C2

IEC

Figure 6 — Diagramme de fiabilité série-paralléle général

Cette strlicture modélise la fonction logique suivante:

s=d e [(agebyecq)+(ag by e cr)] (5)

A1 B1 C1
I o
A2 B2 C2
IEC

Figure 7 —~Autre type de diagramme de fiabilité série-paralléle général

Cette stryicturesmodélise la fonction logique suivante:

L L AY LL L )\ L \ 6
s=d-{ar+ayretbriy)ye{or+o) (6)

Du fait de I'nypothése d’'indépendance statistique indiquée ci-dessus, la défaillance d'un bloc
ne conduit pas a une modification de la probabilité de défaillance d'un autre bloc du systéme.
En particulier, la défaillance d’un bloc redondant n'affecte pas les alimentations en puissance
du systéme ou les sources de signaux.

7.5 Autres structures
7.51 Structures m sur n

Il est fréequemment nécessaire de modéliser des systémes pour lesquels la définition de I'état
de fonctionnement implique qu'au moins m entités parmi n entités connectées en parallele
sont nécessaires pour que le systeme fonctionne. Ces structures logiques sont souvent
appelées structures "de vote majoritaire". Voir les BDF de la Figure 8 ou de la Figure 9 pour
des exemples.
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X1 X1
X2
1 X2 o 1 @ 0
X3
X3 IEC X4 EC
Figure 8 — Redondance 2 sur 3 Figure 9 — Redondance 3 sur 4

Par conséquent, a la Figure 8, au moins 2 blocs sont exigés pour le succés du systéme,
3 blocs dtantexiges a fa Figure 9. Dans 1es deux cas, 1a deraiifance d'une entité estt tolérée,
mais pas|la défaillance de deux entités ou plus.

Ces strugtures modélisent les fonctions logiques suivantes:
— Redohdance 2/3: s=x;xy +x1®x3 + Xy ®x3; (7)

— Redopdance 3/4: s=xjexy0x3+x1®X3®X4+X1®X30Xx4+Xp®x3004) (8)

Ces fondtions logiques ne peuvent pas étre représentées par une simple combinaison de
structurep séries et paralléles élémentaires sans la mise en{ceuvre de blocs répétés.

7.5.2 Structures avec blocs communs

La plupart des BDF sont facilement compréhensjbles, et les conditions pour I'état de bon
fonctionnement du systéme sont évidentes. Toutefois, tous les BDF ne peuvent|pas étre
simplifiéd a des combinaisons de structures séries et paralléles avec des blocs n'appjpraissant
qu'une sxule fois. Le BDF de la Figure 10-€st un exemple dans lequel un bloc A estjcommun
a deux chemins.

—— B1 » C1
I A —e O
— B2—{C2— ..

Figure 10 — Diagramme non représenté facilement par

une disposition en série/paralléle de blocs

Cette structure modélise la fonction logique suivante:

S:(b1oc1)+a0(c1+02)+(b2.Cz) (9)

La encore, le diagramme est explicite. Le systéme est en bon état de fonctionnement si les
blocs B1 et C1 sont tous les deux disponibles, ou les blocs A et C1, ou A et C2, ou enfin B2
et C2. La Figure 10 pourrait représenter I'alimentation en carburant des moteurs d'un avion
Iéger. B1 représente I'alimentation du moteur babord (C1), B2 I'alimentation du moteur tribord
(C2) et A l'alimentation de secours commune aux deux moteurs. La définition du succés du
systeme impligue qu'au moins un moteur doit fonctionner pour le bon fonctionnement de
I'avion, ou alternativement, que les deux moteurs doivent tomber en panne pour que l'avion
soit défaillant.
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Il convient de noter que dans tous les diagrammes ci-dessus (Figure 2 a Figure 10), aucun
bloc n'apparait plus d'une fois dans un diagramme donné. Les procédures de développement
de l'expression de fiabilité pour les diagrammes de ce type sont présentées en 8.2. La
Figure 18 et la Figure 19 donnent des BDF séries-paralléles équivalents a la Figure 10 ou des
blocs répétés sont mis en ceuvre.

7.5.3

Blocs composites

I.| A |.O

L

IEC

La Figur¢ 11 modélise un systéme avec redondance en attente a froid, oud'entité B

une fois

résulte que dans le BDF correspondant, les blocs A et B ne sont pas'indépendant

cette stry

laquelle epose la présente norme.

Le bloc 4
I'autre, il
composit

Figure 11 — Exemple de BDF mettant en ceuvre des blocs dépendants

survenue la défaillance de I'entité A et avec une commutation parfaite de A

cture va a l'encontre de I'hypothése de départ d'indépendance entre les |

\ et le bloc B ne pouvant pas étre pris en considération indépendammer
5 doivent I'étre dans leur ensemble et ceci peut\étre effectué en utilisan
e tel que le bloc C présenté a la Figure 12.

1 o

“TLALEe
ey

IEC

Figure-12— Exemple de bloc composite

démarre
A B. Il en
5, et que
locs, sur

t l'un de
un bloc

dant des
robabilité
5i que de

Le bloc qomposite C présentie deux états: succés/défaillant. Ensuite, s'il est indépern
autres blpcs du BDF, il peut étre traité comme un bloc individuel. Bien entendu, sa p
de défaillance/succes doit étre calculée en tenant compte du bloc A et du bloc B, ain
leur dépgndance.

7.6  BOF volumineux et utilisation de portes de transfert

Les BDF| ligs’ a des systémes industriels peuvent étre trop volumineux pour étre
totalité si ' i i < ViSe

petites (s

ous-BDF) liées ensemble par des portes de transfert.
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Anglais Frafgais
Main RBD BDF principal
Transfer gdtes Portes de transfert
Sub-RBD Sous-BDF

Figure 13 — Utilisation de portes de transfert et de sous-BDF

La Figurg¢ 13 propose deux exemples d'utilisation”de portes de transfert: chacun ¢ges deux
BDF en bas de la figure est équivalent au BDE"du haut. lls sont divisés en deux parties: BDF
principal |et sous-BDF. Il convient de noter qu'un sous-BDF ne doit pas nécessairemment étre
doté d'unle seule entrée ni d'une seule sortie:

La fonction logique sous-jacente globale n'est pas affectée par cette division, mais cela
permet de tracer un BDF volumineux sur plusieurs pages séparées. |l revient a I'anplyste de
choisir une subdivision tout en eonservant une bonne compréhension de I'ensemblg¢ du BDF
et de seg sous-BDF.

8 Analyse qualitative: ensembles de fermeture minimaux et coupes minimales

8.1 Arnalogie glectrique

Le BDF peut étre utilisé en premier lieu pour des analyses qualitatives visant a identifier

— les combinaisons de blocs disponibles menant a l'éfal de disponibilité du systéme
(chemins "de succés" ou ensembles "de fermeture"),

— les combinaisons de blocs indisponibles menant a I'état d'indisponibilité du systéme
(chemins "de défaillance" ou "coupes").
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Ain "up" state (:::) Ile—/501—e0

Ain "down" state (=) Ie—-0, 0180

A
IEC
Anglais Francais
A in “up” state A dans I'état "disponible"
A in “down” state A dans I'état "indisponible"

NOTE Lofs de la génération d'un BDF associé a un circuit électrique physique, la position d'un
eut étre différente de sa représentation a l'aide de I'analogie décrite a la Figure44. Par ekemple, un
physique bloqué en position fermée est représenté par un interrupteur virtuel\ouvert comme en état

physique p|
interrupteu
d'indisponi

Pour ce
s'agit de
lorsque |
réalisé s
modélisé

Lorsque

modélise
I'état du

électriqué.

Figure 14 — Analogie entre un bloc et un interrupteur électrique

ilité.

par un interrupteur électrique.
B1 ; Cc1
1 -0 (o)
Some Somen
B2 C2 IEC

Figure 15 = Analogie avec un circuit électrique

nterrupteur

aire, I'analogie avec un circuit électrique, présentée a la (Figure 14, est trgs utile. I
considérer que chaque bloc équivaut a un interrupteutr, électrique qui gst fermé
e bloc est disponible, et qui est ouvert lorsque le bloc est indisponible. Cgla a été
ur la Figure 10 équivalente a la Figure 15 et dans’ laquelle chaque blpc a été

ce circuit électrique est "fermé", un signal électrique envoyé a partir d¢ l'entrée
circule dans tout le BDF-usqu'a la sortie. Par conséquent, une combinaison (un "erjsemble")
d’interrupgteurs fermés*permettant a un signal de circuler entre l'entrée et la sortig du BDF
un état-de disponibilité du systéme. Il s'agit d'un chemin "de succés" ed égard a
systéeme” ou d'un ensemble "de fermeture" eu égard a la fermeture qu circuit
B X
® PN
N
N
\
\
— N\, —
LSO ---F0 o

IEC

Figure 16 — Exemple de chemin de succés (ensemble de fermeture) minimal

La Figure 16 représente I'un des chemins de succeés, (aec1), du BDF présenté a la Figure 15.
Ce chemin de succés est minimal, car la défaillance de A ou de C1 entraine celle du systéme
global, c'est-a-dire que les succes (disponibilités) de A et de C1 sont nécessaires et
suffisants pour obtenir I'état de succés (disponibilité) du systéme.
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B.3.1 donne d'autres exemples d'ensembles de fermeture minimaux et non minimaux.

Les propriétés de l'algébre de Boole fournissent une représentation générale de I'état de
disponibilité du systéme, s, en tant qu'union des ensembles de fermeture minimaux (/7;) du
BDF. Cela donne la formule suivante:

s=Jm; (10)

i

Lorsque ce circuit électrique est interrompu ("coupé"), un signal électrique envoyé de l'entrée
ne peut pas C|rculer a travers le BDF et n'atteint pas la sort|e Par consequent une
combinaiper—{tensemble—dHnterrupteurs—ouverts—empéehan gler entre
Ientree dt la sortle du BDF modellse un etat d' mdlspomblllte du systeme I s 'agit. d'un chemin

circuit électrique.

|- 3]
B2 Cc2 Yec

Figure 17 — Exemple de chemin de-défaillance (coupe) minimal

La Figure 17 représente I'un des chemins de défaillance, (501;2051), du BDF présenté a la

Figure 14. Ce chemin de défaillance (coupe) est minimal, car la réparation de A, B2 ou C1
(fermetune des interrupteurs) entraine'.celle du systéme, c'est-a-dire que les défaillances
de A, B2|et C1 sont nécessaires et suffisantes a I'état de défaillance du systéme.

B.3.1 donne d'autres exemples de coupes minimales et non minimales.

Les propriétés de l'algébre de Boole fournissent une représentation générale |[de [I'état
d'indispohibilité, s, en.tant qu'union des coupes minimales (C;) du BDF:

J

par conséquent, a partir des Formules (10) et (11), Iidentité: s =( |77, = | JC; est obtenue.(12)
i J

Les coupes minimales et les ensembles de fermeture minimaux peuvent étre obtenus par
expansion des formules logiques correspondant au BDF. Sauf dans les cas simples, cela
n'est pas aisément réalisable a la main, mais de puissants algorithmes sont disponibles et mis
en ceuvre dans des logiciels de traitement des BDF.

8.2 Représentation série-paralléle avec chemin de succés minimal et coupes
minimales

L'identité (12) offre deux moyens équivalents de représenter un BDF a partir de ses
ensembles de fermeture minimaux ou de ses coupes minimales.
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Appliqués au BDF présenté a la Figure 10, cela donne deux formules logiques équivalentes
(voir les explications détaillées en B.3.2):

s:UHl-:b1-c1+a-c1+aocz+b2002 (13)

i

s=JCj=(br+a+by)e(cr+ca)e(by+a+cy)e(by+a+cy) (14)
j

Donc, ce BDF peut etre remplace par Ies representahons equwalentes presentees a la
Figure 18§ { f ' ar ] ' @ coupes
minimale

Figure 18 — BDF équivalents avec chemins de succés minimaux

La Figure 18 est composée de quatre ensembles~de fermeture d'ordre deux (voir 3.1B, Note 2
a l'article)):

(brecq), (ascy),(aecy) et (bpecy).

IEC

Figure 19 — BDF équivalents avec coupes minimales

La Figura 19 est composée d'une coupe d'ordre deux (c,ecs) et de trois coupes d'addre trois:

(@obyoby), (aebyecy) et (asbyecy).

8.3 Analyse qualitative a partir des coupes minimales

Pour procéder a une analyse qualitative, il est plus utile de prendre en considération les
coupes minimales plutét que les ensembles de fermeture minimaux. Cela peut étre illustré par

I'exemple ci-dessus: la coupe d'ordre deux (c;ecy) est vraisemblablement plus probable que
les coupes d'ordre trois (E-l; 01:2), (E-l; ecy) OU (Eol:z ecy). Par conséquent, d'un point de
vue qualitatif, la coupe minimale (ciecp) est le point faible du systéme et il convient de
['améliorer en premier.

L'analyse qualitative peut donc étre réalisée selon la procédure suivante:

a) identifier les coupes minimales a partir de I'équation logique de la défaillance du systéme;
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b) trier les coupes minimales par ordres croissants;
c) se concentrer sur les coupes minimales d'ordre inférieur afin d'améliorer le systéme.

Si des probabilités de défaillance sont disponibles pour les blocs, les coupes minimales
peuvent étre triées plus précisément a I'étape b) en calculant la probabilité d'occurrence de
chacune d'elles.

9 Analyse quantitative: blocs avec probabilité constante de défaillance/succeés

9.1 Structures série

La Figure 20 présente le lien entre les formules booléennes d'une structure série de base et
les calculs de probabilité.

Aand B
independent

te—{AF{Bl20 O s=anb ) P=Panb)EP. P,

IEC

Anglais Francgais

A and B independent A et B indépendants

Figure 20 — Lien entre une structure série de base et les calculs de probabilité

Cette formule de probabilité est fondamentalement établie pour les blocs indépenddnts avec
probabililés constantes. Elle exprime la probabilité de succes du systéme Pq en fongtion des
probabilifés individuelles de succés du blog A, P,, et du bloc B, Pg. Par conséquent, les
modéles |de BDF peuvent tout d'abord-étre utilisés pour des systemes composés |[de blocs
indépendants avec probabilité constante“d'étre en bon état de fonctionnement.

A ce stagle, il serait peu judicieux de parler de fiabilité, de disponibilité ou de fréglience de
défaillange du systéme, ces mesures probabilistes étant uniquement définies pour des
systemeg dont le comportefment évolue en fonction du temps.

La formule établie a_la _Figure 20 peut étre aisément étendue a des systémes tels gue ceux
représentés par la)Figure 2 (voir B.4.1). Si les blocs A, B, ..., Z sont indépenfdants, la
probabilifé de succes du systéme est donnée par la simple équation suivante:

P =P.B,P..P, (15)

c'est-a-dire en multipliant les probabilités de succés de tous les blocs qui composent le BDF.

n

En régle générale, avec n blocs B; en série, on obtient: P, :HPbl. (16)
i=I

9.2 Structures paralléles

La Figure 21 présente le lien entre les formules booléennes d'une structure paralléle de base
et les calculs de probabilité.
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1 H o I:> s=aub |:> P.=Pavb)=P,+P,-P(anb)

A and B independent IZ> P =Plaub)=P,+P,-P, P,

IEC

Anglais Francgais

A and B independent A et B indépendants

Fligure 21 - Lien entre une structure paralléle et les calculs de probabilit

Comme
établie p

bour la structure série de base, la formule de la structure paralléle de
our des probabilités constantes et des blocs indépendants afin d'exprim

fonction ¢le P, et de P,.

En I'état

la formule présentée a la Figure 21 n'est pas facile’@ étendre a plus

composagts (voir la formule de Sylvester-Poincaré en 11.7 et:B.4.2). Heureusemer

étre obs
que le sy

De ce fai

La formu

— Probg

— Probg

rvé que P, =(1-F)=1-(P,+F,—-P,-P,)=(1-P,){1-F,). Cela exprime sif
steme est défaillant lorsque A et B sont défaillants.

, la probabilité de succés du systéme ( P, )*est donnée par:

P, =P, + B~ P :B=1-(1-P,)1- K)

9.3 Mélange de/structures séries et de structures paralléles

Les Form

ules(15) et (17) peuvent étre combinées et cela peut étre fait a la main dar

(D)

base est
er P, en

de deux
t, il peut
hplement

(17)

(18)

(19)

e (17) peut étre aisément étendue a » blocs B, en paralléle (voir B.4.2), c'est-a-dire:
n
bilité de défaillance: r=T1l-5,)
i=1
n
bilité de succes: P, :(1—%)=1—H(1—Pbi)
i=1

s les cas

simples,

mais les calculs ci-dessus ne saont en générnl pas faciles a résoudre a

la main.

Heureusement, de puissants algorithmes sont disponibles et mis en ceuvre dans les logiciels
de traitement des BDF. lIs reposent sur les techniques décrites aux Articles B.5, B.6 ou B.7.

9.4 Architectures m/n (entités identiques)

Les architectures m/n sont analysées en B.4.4. Lorsque les blocs sont identiques (c'est-a-dire
que chacun a la méme probabilité de succés p), la probabilité de succés du systéme P, est

donnée par:

£y = g(f)'!’"_r (1-py

et la probabilité de défaillance est donnée par:

(20)
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m—1
A=) - py (21)

Lorsque n = 2m-1 (par exemple 1/1, 2/3, 3/5, etc.), le systéme est disponible si m blocs sont
"disponibles" et le systéme est indisponible si m blocs sont "indisponibles". Ces structures
sont symétriques eu égard aux événements de succes ou de défaillance. Certaines d'entre
elles (la structure 2/3, par exemple) sont largement utilisées pour les systémes de sécurité.

Si les n entités ne sont pas identiques, I'utilisation d’'une procédure plus générale est
recommandée (voir 11.8.2).

10 Analyse quantitative: blocs avec probabilité de défaillance/succés
dépéendant du temps

10.1 Gdnéralités

Les calclils développés pour les probabilités constantes a I'Article 9 peuvent étre pisément
étendus [a la probabilité en fonction du temps du systéme PF(7), a condition| que les

probabili{és Px[(z) des blocs se comportent indépendammenti\les unes des autfes. Cela

signifie que la défaillance (ou la réparation) d'un bloc ne doit @voir d'impact sur la pfobabilité
de défaillance ou de réparation d'aucun autre bloc a Jintérieur du systéme en pours de
modélisation. Cela implique de disposer de suffisamment/de ressources de réparation pour
assurer lentretien des blocs qui nécessitent une réparation et que, lorsqu'au mdins deux
personngs réparent un bloc particulier en méme temps, elles ne se génent pas. Ainsi, les
défaillanges et réparations des blocs individuels(ont considérées comme des évg¢nements
statistiquement indépendants. Les calculs de probabilité en fonction du temps du spcces du
systéme pont détaillés a I'Annexe C.

La probapilité qu'une entité soit en étatyde bon fonctionnement a un instant donné| étant sa
disponibilité instantanée, nous avons_Ag(¢) = P,(¢) et AXi(t):Pxi(t)' Ce résultat vaut pour les
structures complexes et les BDE~volumineux (voir Article 11 et Annexe B): a conditioh que les
blocs se| comportent indépendamment les uns des autres a tout moment, les [formules
développges pour le cas de\probabilité constante sont toujours valides pour les cplculs de
disponibilité/d'indisponibilité,.

— Strucjures séri€; As(t):ﬁA,-(t) et Us(t):1—ﬁ[1—U,-(t)] (22)
i=1 i=1
— Structufes paralléles: AS(t):’I—ﬁ(’I—A,-(t)) et Ug(t) = ﬁ(u,.(t)) (23)
n—m m—1
— Structure m/n: Ag(t)= Z(f)A(t)"’r M- A@) et Ug(t)= Z(’})-U(r)””’ M-U@) (24)
r=0 r=0

Les calculs de disponibilité/indisponibilité décrits ci-dessus ne sont pas trés simples, mais les
calculs de fiabilité/défiabilité sont encore plus complexes. Cela est da a la définition de la
fiabilité elle-méme: Rg(¢)= P(S disponible sans interruption sur [0,¢]) qui implique que le systéme
reste disponible sur tout I'intervalle de temps [0, 7]. Ceci signifie que seules les séquences
d'événements relatives au systéme ne passant pas en état d'indisponibilité dudit systéme sont
pertinentes pour calculer Rg(#). Par conséquent, les séquences d'événements relatives au
systéme comprenant une succession "état disponible"—»"état indisponible"—"état disponible"
doivent étre exclues des calculs. Ceci implique qu'une partie de systeme tombant en panne
est réparable uniquement si le systéme reste disponible pendant la réparation de cette partie.
Ainsi, eu égard au calcul de Rg(?), les parties du systéme (par exemple les composants) sont

réparables ou non selon I'état du systéme (c'est-a-dire selon I'état des autres parties). Ceci
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constitue une dépendance systémique entre les parties du systéme et par conséquent entre
les blocs modélisant ces parties dans le BDF modélisant le systéme. Ceci se produit en cas
de redondance d'entités réparables. |l s'agit de la principale difficulté de compréhension de la
présente norme: a I'exception des BDF composés de blocs en série, la fiabilité du systéme
Rg(?) ne peut pas étre calculée en combinant les fiabilités Rg;(¢) de ses blocs individuels. Les
formules établies ci-dessus en partant d'une hypothése d'indépendance ne sont donc plus
valides. Cela est présenté plus en détail en 10.3.1.4.

10.2 Blocs non réparés
10.2.1 Généralités

Si un bloc X n'est pas réparé, sa probabilité d'étre disponible a l'instant ¢+ est égale a sa
probabilife " de n'avoir 1ait Tobjet d'aucune defalllance sur [U, {]. Par consequent,_sa fiabilité
Ry(t) est jegale a sa disponibilité Ay(z).

Si aucun|des blocs qui composent un systéme n'est réparé, le systéme en question |n'est pas
non plus réparé. Sa disponibilité et sa fiabilité sont alors identiques et Rg(#)'= 4g(?)

10.2.2 Bloc non réparé simple

La fiabilité d'une entité X est liee a son taux de défaillance Ay(¢); avec la relation suivpnte:
t

Ax(2) = Ry (t) = exp —J.Ax(u)du (25)
0

ol Ax(u)|indique le taux de défaillance du blog X'a ¢=u, u étant une variable muette

Si Ay est|constant, la Figure 25 est simplifiee a la formule classique:
Ax (1) = Ry () = exp(~2y 1) (26)

En consdquence Ux(t) = Fx(t) =1-exp(-1y 1) (27)

10.2.3 PBlocs composites non réparés

Un bloc [compasite non réparé C peut étre traité dans son ensemble et comme |bloc non
réparé simple-a condition que sa disponibilité 4(¢) soit établie. Noter que dans ce cps A(?)=
Rc(2).

Cela peut étre illustré par le bloc composite présenté a la Figure 12. Il correspond a un
systéme d'attente a froid avec les paramétres suivants:

e 1, désigne le taux de défaillance constant du bloc A et f,(7) désigne la fonction de
densité de probabilité de son temps de fonctionnement avant défaillance;

o Agg est le taux de défaillance constant du bloc B a I'état passif (latent), a froid ou sous
faible tension;

. Ag est le taux de défaillance constant du bloc B a I'état actif, aprés son démarrage suite
a la défaillance du bloc A.

NOTE Dans les calculs suivants, la commutation est considérée comme étant parfaite, mais des exemples de
modélisation de commutation imparfaite sont donnés en 10.3.1.2 (Figure 23) et en C.3.3.

Ce systéme est analysé en C.3.3 et donne les résultats suivants:
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e en partant de I'hypothése selon laquelle le taux de défaillance latent de I'entité B est égal
a zéro, la disponibilité d'un systeme redondant en attente est:

—AA- /IA —Ag-t —Apt
Ac(t)=Ro(t)=e AT 4 —TA o —e A
An—

(28)

e si les taux de défaillance sont égaux a (1, = 1 et Ag = 1), I'équation pour la fiabilité du
systéme peut étre donnée par:

Si, dans

Ac(t)=Re(t)=e"* -(1+ A1)

es caonditions idéales présentées ci-dessus._» entités (au lieu d'une) sont e
g Y A} 7

(29)

attente,

cette der

niere expression devient:

3
Ac<r>ch<r>:e_“[1”'”(“)2+(“) AL
2! 3! n!

(30)

Les Formules (28), (29) ou (30) peuvent étre utilisées exactement 'de la méme manjfére pour

le bloc ¢
formules
markovie

10.2.4

bmposite C que la Formule (26) utilisée pour les blogs\ordinaires. Néanm
sont difficiles a établir, et il convient d'utiliser djautres procédures
nne, par exemple) pour analyser les systemes en-attente (voir 10.3.1.2).

BDF avec blocs non réparés

bins, ces
I'analyse

— Disponibilité/fiabilité: a condition que les blocs*se comportent indépendamment les uns

des
dispo
des fq

rmules présentées en 10.1.

— Fréquence: un systéme comportant-des composants non réparés ne peut faire I'

d'une

la fré

vers 2
10.3 BI
10.3.1
10.3.1.1

seule défaillance. La probabilité d'observer cette défaillance sur [0, 7] est

avg FS(T)
T

quence moyenne de défaillance wg™(T) est égale a . Elle diminu

éro au fil du temps.
DCS réparés
Calculs de)disponibilité

Bloc-simple

hutres, la disponibilité/fiabilité du BDF peut étre calculée en combinant les
nibilités/fiabilités des blocs (voir 10.2:2 ‘et 10.2.3) selon la logique du BDF ¢t a l'aide

bbjet que
Fs(T) et

p et tend

Lorsqu'un-bloc i est réparé, sa disponibilité dépend a la fois de son taux de défaillante et des
ressourcgrdwémmmmwstéme et,
si elles sont limitées, cela constitue une dépendance systémique entre les blocs. Par
conséquent, les blocs sont indépendants uniquement si les ressources de réparation sont
illimitées. De cette maniére, un bloc peut étre réparé a tout moment, méme lorsqu'un ou

plusieurs blocs sont déja en cours de réparation. Cette hypothése implique, en particulier, la

présence

d'autant d'équipes de réparation que de blocs.

Les disponibilités des blocs [A,(f)] peuvent étre exprimées par une formule (simple ou
complexe). Dans le cas le plus simple, les blocs réparés se caractérisent par un taux de
défaillance constant A; et un taux de réparation constant u;, ce qui donne la formule
classique:

Ay =y P ol (4 + )]
Ai+u A+

(31)
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Cette formule analytique peut étre remplacée par le graphe de Markov équivalent présenté a
la Figure 22 ou A,(t) = P(OK, ¢) ou P(OK, ) est la probabilité de I'état OK a l'instant z.

Operating
state

Repair
state

IEC

Ahglaic l:rant;aie

Operating gtate Etat de fonctionnement
Failure Défaillance
Repair Réparation
Repair statp Etat de réparation

Fligure 22 — Graphe de Markov de disponibilité pour unbloc réparé simple
NOTE Un|graphe de Markov dédié aux calculs de disponibilité est appelé,graphe de Markov "de disponibilité".
10.3.1.2 | Blocs composites réparés
Un bloc fomposite réparé, C, peut étre traité dans<son ensemble et comme un blgc réparé
simple a condition que sa disponibilité A(7) soit établie. Noter que dans ce cas Aq(f)  Rc(?).
Cela peu£ étre illustré par le bloc compositesprésenté a la Figure 12 et a déja été analysé en
10.2.3 dans le cas "non réparé". Si les-composants A et B sont considérés comme étant
réparablgs, la formule de disponibilité 4c(7) du bloc composite C peut désormais étre|établie a
I'aide du jgraphe de Markov de la Figure 23.

Zero-duration
e e w
Success states Failed states IEC

Anglais

Francgais

Zero-duration state

Etat de durée nulle

Composite block

Bloc composite

Success states

Etats de succés

Failed states

Etats de défaillance

B fails to start

Echec du démarrage du bloc B

Figure 23 — Redondance en attente

Dans ce graphe, C est réparé apres avoir fait I'objet d'une défaillance (voir les transitions de
I'état de défaillance aux états de disponibilité): il s'agit donc d'un graphe de Markov "de
disponibilité" (voir 10.3.3 pour observer la différence avec un graphe de Markov "de fiabilité").
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Ce graphe de Markov peut étre utilisé pour établir la disponibilité 4-(¢) du bloc composite C,
voire comme entrée d'un BDF (voir C.3).

Dans ce graphe de Markov, la défaillance du mécanisme de commutation et de détection est
modélisée par la probabilité yz que le bloc B ne démarre pas en cas de défaillance de A. Cela
se produisant dés la défaillance du composant A, un état de durée nulle a été introduit dans
le graphe de Markov. A partir de cet état, B démarre immédiatement (probabilité 1-7g) ou non
(probabilite ).

Le graphe de Markov présenté a la Figure 23 modélise les dépendances existant entre les

blocs A et B:
o Bdémarreuniguementapréstadefatlancedes
e B| peut faire I'objet d'une défaillance lorsque son démarrage est demand
defaillance de A;
o Bjrevient en position d'attente dés que A et B sont disponibles.

Ces dépendances entre A et B ne peuvent pas étre prises en considération en comt

disponibi

ités individuelles de A et de B. C'est la raison pour laguelle C doit étrg

considération dans son ensemble. Si les blocs A et B étaient pris en cong

séparém
serait ob
comme U

Il s'agit d

bnt, une structure séquentielle classique hors du demaine d'application
enue. La réunion de A et de B dans un bloc composite C permet de gérer ¢
n bloc individuel dans le cadre des BDF.

‘'un principe général, qui peut étre mis en ceuvre lorsque quelques blocs ne

indépenclants. Si le nombre de blocs dépendants™augmente, il convient d'utiliser

techniqu
réseaux

10.3.1.3

Vis-a-vis

s comme les BDF dynamiques (voir.42'2), les processus markoviens [}
e Petri [3].

Blocs soumis a tests périodiques

des fonctions de sécuritélqu'ils doivent réaliser, les systémes de sécy

uniquem

nt deux états. Leur principale caractéristique est que, malgré le fait qu'ils

uniquem£nt disponibles ou indispenibles. Par conséquent, il s'agit de systémes typiq

plupart d
de dema

temps en positionnd'attente, ils doivent réagir avec une haute disponibili
nde de sécurité.

Les composants de eetype de systémes de sécurité sont alors périodiquement testé

détecter
d'attente
juste apr
jusqu'au

les défaillances qui peuvent s'étre produites lorsque le systéme est en

é par la

inant les

pris en
idération
des BDF
e dernier

sont pas
d'autres
P] ou les

rité sont
ues avec
estent la
é en cas

s afin de
position

Par censéquent, la disponibilité d'un composant périodiquement testé est maximale

bs un test ou les défaillances possibles ont été détectées et réparées, puig

diminue

prochain test. La courbe typique en dents de scie de la disponibilité 4z(¢) d

de blocs

b ce type
arkovien

multiphases (voir la Figure C.4). Un BDF complet mettant en ceuvre des blocs périodiquement
testés est également présenté a la Figure C.5.

4

‘AB (1)

0 Time >

IEC

Anglais Francais

Time

Temps

Figure 24 — Disponibilité typique d'un bloc périodiquement testé
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La forme des disponibilités des blocs ne change pas le principe de calcul, et elles peuvent
étre combinées comme indiqué ci-dessus afin de calculer la disponibilité Ag(r) ou
l'indisponibilité Ug(¢) globale du systéme. Cela est trés utile pour mettre en ceuvre les calculs
d'indisponibilit¢ moyenne (c'est-a-dire PFD,,,) exigés par les normes de sécurité
fonctionnelle (IEC 61508 [5] ou IEC 61511 [6] par exemple) comme expliqué a la fin de
10.3.2.

10.3.1.4 Blocs réparés complexes (processus markoviens pilotés par BDF)

A condition que les exigences d'indépendance soient satisfaites, I'idée développée a la
Figure 22 et a la Figure 23 pour utiliser de petits graphes de Markov avec quelques états afin
de modéliser les disponibilités des blocs peut étre aisément étendue a tous les blocs d'un
BDF.

Cela permet de construire de grands modeles de Markov (contenant des milliong d'états)
composépg de petits sous-modéles de Markov individuels (contenant quelques €tats chacun) et
combinég selon la logique d'un BDF. En conséquence

— les graphes de Markov fournissent les disponibilités des blocs,

— le BDF fournit la logique utilisée pour combiner les disponibilités des blocs.

Ces modgles sont appelés "processus markoviens pilotés par BDF".
Voir I'Article C.4 pour plus de détails.
10.3.2 [alculs de disponibilité moyenne

Un autre| paramétre utile calculable par un BBF est la disponibilit¢é moyenne A?“ (0,7) du

systéme [sur une période donnée [0, T]. Ce~calcul peut étre réalisé par l'intégration de la
disponibilité instantanée du systeme Ag(?):

T
A29(0,T) = %J.As(t)dt (32)
0

Dans le fas général, ces calculs ne sont pas réellement possibles a la main, mais de nos
jours, dgs logiciels<de’ traitement des BDF sont disponibles pour procéder auk calculs
numériqyes nécessaires.

Néanmoips, dans certaines conditions, les blocs B, atteignent un régime établi Igrsque la
probabilité‘de quitter I'état de disponibilité suite a une défaillance est égale a la probpbilité de
B de I'atter Y , X . , L . X , lite A (1)

atteint une valeur asymptotique 45° .

Cela se produit lorsque

e les défaillances sont rapidement détectées et réparées (c'est-a-dire 1/; <<1/4,),

e les taux de défaillance et de réparation (4,, ;) sont constants.

Par exemple, dans le cas décrit a la Figure 22, la disponibilité en régime établi du bloc est
égale a ASIS = w4 1(2 + ;).
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Lorsque tous les blocs atteignent un régime établi, le systéme en atteint un également (voir la
Figure 25 et la Figure C.3) ou AS(t)—>A:S. Hors de la période transitoire, I'Equation (32)

donne donc la disponibilité moyenne a long terme du systeme: 45"9 = 48°.

Par conséquent, lorsqu'un BDF atteint un régime établi, les disponibilités en régime établi des
blocs deviennent constantes et les formules établies a I'Article 9 peuvent étre utilisées pour
réaliser les prévisions de disponibilité en régime établi du systéme. Pour ce faire, il suffit de

remplacer les probabilités constantes B, par les valeurs constantes Ag_s.
1

145,()  [Asymptotic) 14c1(1)  (Asymptotic
value value

[__Time, | Time,
t t

B1 » C1

Asymptotic
value

IEC

Anglais Francais

Asymptotic|value Valeur asymptotique

Time Temps

Figure 25 — Exemple de BDF atteignant un régime établi

Mise en garde: les calculs-donnés ci-dessus sont valides uniquement avec des disgonibilités
asymptotiques des blacs=’lls ne sont pas valides avec des disponibilités moyennes ofdinaires.

Si le BDR n'atteint pas de régime établi, la disponibilité moyenne doit étre calculée a[l'aide de
la formule générale (32).
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i
. Agug(P)
Recurring \
phases < ;\ >

Average
availability

4
NNQN\%___\M_M -

v

7 7 73

>

PP p p p o Time
IEC
Anglais Francais
Recurring phases Phases récurrentes
Average aMailability Disponibilité moyenne
Time Temps

Figure 26 — Exemple de BDF avec-phases récurrentes

Un cas pprticulier se présente lorsque le BDF est Wtilisé dans le cadre de phases rédurrentes,
comme:
— succgssion de saisons: hiver, printemps,<été et automne;

— des intervalles entre tests pour les.entités périodiquement testées.
La Figurg 26 représente un systémesdoté de trois phases récurrentes, de sorte que([la méme
configurgtion de trois phases §oit répétée a intervalle de temps égal a p= ry+pp+73. La

disponibilité d’'un systéme de .ce type ne présente aucune valeur asymptotique| mais la
disponibilité moyenne Aggylnp,(n+1)p] atteint en général une valeur limite lorsqle n est

suffisamment important!

A (p) = —"2E s dgglnp,(n +1)p] (33)

avg

Etant dohm& que Aavglip, (T T 1)p]_ OITIMUE ToTSUUE 7 augmmente, 25 donmeTume bonne
avg

approximation conservative de la disponibilité moyenne sur un intervalle de temps [0, 7]
englobant plusieurs ensembles de phases récurrentes.

Par conséquent, les techniques décrites dans la présente norme peuvent étre utilisées pour
calculer l'indisponibilité moyenne des systémes de sécurité et cela fait le lien avec les normes
de sécurité fonctionnelle (IEC 61508 ou IEC 61511) qui exigent ce type de calculs pour les
systémes instrumentés de sécurité et ou lindisponibilitt moyenne est appelée PFD,,

(moyenne de la probabilité de défaillance a la demande). Cela est décrit aux Articles C.

et C.5.

10.3.3 Calculs de fiabilité

Lorsque des blocs réparés sont pris en considération, le calcul de la fiabilité Rg(f) implique
que les réparations des blocs du systéme (BDF) doivent seulement étre prises en
considération tant que le systéme reste disponible (voir en 10.1).
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Ceci peut étre représenté par le systéme redondant simple modélisé par le BDF a gauche de
la Figure 27. Concernant le calcul de Rg(¢), lorsque le bloc B est défaillant, il peut étre réparé
uniquement si S est disponible (c'est-a-dire si A est disponible). De la méme maniére, lorsque
le bloc A est défaillant, il peut étre réparé uniquement si S est disponible (c'est-a-dire si B est
disponible). Par conséquent, lorsqu'un bloc est défaillant, sa réparation dépend de I'état du
systéme S qui, a son tour, dépend des états de tous les blocs. Cette dépendance systémique
entre les blocs est modélisée dans le graphe de Markov présenté a droite de la Figure 27. Il

est équivalent au BDF présenté a gauche.
A failed and :
under repair @ :

A and B failed
and not repaired

Absorbing

state

A
7

No repair
after the 1st
system failure

B failed and
under repair

Success states Failed states

IEC
Anglais Francais
A failed angl under repair A défaillant et‘en cours de réparation
A and B failed and not repaired A et B défaillants et non réparés
Absorbing state Etat abserbant
No repair after the 1 system failure Pasyde réparation aprés la 18" défaillance du systéme
B failed angl under repair B défaillant et en cours de réparation
Success stptes Etats de succés
Failed statg¢s Etats de défaillance

Figure 27 — BDF et graphe.de Markov équivalent pour les calculs de fiabiljté

Le systéeme redondant simple est composé de deux blocs redondants A et B et [présente
4 états. les états de succes sont ab, ab et ab et I'état de défaillance est ab. Le sygtéme est
fiable suf une période donnée [0, 7] uniquement s'il reste tout le temps dans les|états de
"succés"| Par conséquent, les états ab, ab et ab sont "fiables" uniquement s'ils proviennent
d'un passage de(l'un a l'autre. Cela signifie que, pour les calculs de fiabilité a l'insfant ¢z, un

saut hor$ de~ab est interdit pendant [0, ¢]. L'état ab est donc un état absorb nt, et sa
présence caractérise un graphe de Markov de fiabilité.

Dans ce graphe, le bloc A peut étre réparé dans I'état, ab mais pas dans I'état ab et le

bloc B peut étre réparé dans |'état, ab mais pas dans |'état ab . Par conséquent, la réparation
de la défaillance d'un bloc dépend de I'état du systéme global lorsqu'elle se produit: c'est la
raison pour laquelle il s'agit d'une dépendance "systémique".

La fiabilit¢ du systéme ne peut donc plus étre calculée en combinant les probabilités
individuelles de succes des blocs.

o Les disponibilités des blocs, [4,(z)], ne peuvent pas étre utilisées, car elles donneraient la
disponibilité du systéme et non sa fiabilité.

o Les fiabilités des blocs, [R,(#)], ne peuvent pas étre utilisées, car elles donneraient la
fiabilité d'un systéme avec des blocs non réparés (la fiabilité d'un composant réparé étant
la méme que la fiabilité d'un composant non réparé avec le méme taux de défaillance).



https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

IEC 61078:2016 © IEC 2016 - 165 —

Par conséquent, excepté dans le cas particulier développé ci-apreés, il convient d'utiliser plutét
d'autres techniques comme la simulation de Monte Carlo (BDFD, voir 12.2 et Annexe E, par
exemple), les graphes de Markov [2] ou les réseaux de Petri [3].

Le seul cas dans lequel les calculs de fiabilité sont gérables se produit pour les systémes
réparés rapidement (c'est-a-dire MTTR; << MTTF,) et complétement (c'est-a-dire que toutes
les défaillances sont réparées. Cela signifie qu'en cas de défaillance d'un bloc, la réparation
démarre immédiatement et dure peu de temps. Dans ce cas, le systéme passe en régime

établi assez rapidement et sa disponibilité Ag(z) en valeur asymptotique Ags. En régime

établi, I'intensité de défaillance conditionnelle, A,,5 (également appelée taux de defaillance de
Vesely) est constante et offre une bonne approximation du taux de défaillance du systéme,
Ag. La fiabilité du systéme est alors obtenue a l'aide de la formule classique

i -A Ayt
Rs(t)=el]8" ~e :

vs* et la défiabilité du systéme est donnée par Fg(t)=1-¢ 187 St} e V8

Par exemple a la Figure 27, lorsque le régime établi est atteint, les propriétés.'des processus
markoviens permettent d'obtenir une bonne approximation de Ayg et de\Ag directement a
partir du processus markovien:

AS = AVS =~ AA /’LB + AA (34)

8
A + Lp AA + U

Il ne s'agit pas d'une formule simple, méme si le systeéme est trés simple. Pour des BDF plus
voluminepx, le taux de deéfaillance de Vesely, Ayg, peut étre obtenu a partir de probabilites
conditionnelles qui peuvent étre calculées par les algorithmes actuellement utilisés|dans les
logiciels | de traitement des BDF. La manigre~ d'obtenir les intensités de de¢faillance
conditionpelles et inconditionnelles a partir d'un*"BDF est décrite a I'Article C.6, et Ids calculs
de fiabilité font I'objet d'une présentation plus,détaillée a I'Article C.7.

10.3.4 [alculs de fréquence

Lorsque |es blocs sont réparés, une autre mesure probabiliste utile est la fréquence moyenne
de défaill?nce du systéme sur ‘un intervalle de temps donné [0, T]. Elle est égalg a »n/T si
n défaillances se produisent'sur 7. Cette fréquence moyenne de défaillance est obftenue en

calculant|l'intensité de défaillance inconditionnelle moyenne du systéeme wg'9(0,7)=4/T .

La fréquence de défaillance peut étre calculée dans tous les cas, mais difficilement g la main.
Des algorithmes.'ont été développés a cet effet, et le principe est expliqué a I'Article ¢.6.

11 Technidues booléennes d'analyse quantitative de grands modéles

11.1 Généralités

La disponibilité Ag(r) de tous les systémes pris en considération jusqu'ici peut étre évaluée
par I'application d'une formule de disponibilité adaptée choisie parmi les Formules (15) a (24).
Toutefois, si le nombre de blocs augmente, les BDF correspondants peuvent ne pas étre
facilement évalués par I'une des formules ci-dessus. Les calculs sont plus difficiles et d'autres
approches mathématiques doivent étre utilisées.

Ces approches offrent plusieurs moyens de manipuler les équations booléennes afin de
rendre les calculs possibles. En régle générale, elles peuvent étre utilisées manuellement sur
de petits BDF, mais la plupart d'entre elles peuvent étre utilisées par l'intermédiaire d'un
logiciel lorsque le nombre de blocs est important. Elles s'appuient sur les techniques
suivantes:

— réduction du BDF a des structures plus simples;
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— utilisation du théoréme des probabilités totales;

— utilisation des tables de vérité booléennes;

— utilisation des tableaux de Karnaugh;

IEC 2016

— utilisation de la décomposition de Shannon et des diagrammes de décision binaires;

— utilisation des formules générales de Sylvester-Poincaré.

Pour les procédures qui suivent, la condition d'indépendance, telle qu'indiquée en 5.2 d),
s'applique et les formules fournies ci-aprés pour les calculs de probabilité constante peuvent
étre de maniére simple et directe transformées pour les calculs de disponibilité en
appliquant 10.1 et I'Annexe C.

Il convie

BDF complexes. L'utilisation de ces procédures n'est pas abordée dans la présen

mais les

11.2 Méthode de réduction de BDF

Les BDH modélisant un systéme industriel peuvent paraitre trés compliqués. Ce

aprés ex
que ces
groupes

Cela peu

La Figur

BDF dynamiques sont décrits en 12.2 et a I'Annexe E.

hmen attentif, les blocs du diagramme peuvent souvent étre regroupés de f4
groupes soient statistiquement indépendants. En particlilier, cela signifie
ou plus) ne peuvent pas contenir le méme bloc.

Figure 28~ Présentation du groupement de blocs avant réduction

I étre-illustré en considérant le BDF présenté a la Figure 28.

pendant,
¢on a ce
jue deux

28 peut étre réduite au diagramme présenté a la Figure 29 qui est com

posé des

quatre groupes de blocs en pointillés X1, X2, X3 et X4 (comme représenté a la Figure 10, la

Figure 8,

la Figure 37 et la Figure 9 respectivement).

X1 — X2 xI Nnx2
1._[ :|—¢o 1._[ j_.o
X3 — X4

x3 N x4

IEC

Figure 29 — Diagrammes de fiabilité réduits

Ainsi, la disponibilité finale du systéme est donnée par

Ag(t) = Axq- Axy + Ax3 - Axa — Ax1 - Ax2 - Ax3 - Axa

(39)
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xpliqué en 9.2.

Cette technique de réduction est difficile a automatiser, mais elle est trés utile pour les

calculs a

la main.

11.3 Utilisation du théoréme des probabilités totales

Lorsque sont traités les BDF du type représenté a la Figure 10, qui mettent en ceuvre un bloc
commun A, une approche peut étre mise en ceuvre en s'appuyant sur le théoréme des
probabilités totales.

Deux événements mutuellement exclusifs x et x forment un ensemble complet d'événements

(c'est-a-d
suivante:

Dans I'Eq
succés d

succés d

La Formu

Par exern
présenté

Figure 30~TReprésentation de la Figure 10 lorsque I'entité A est défaillan

ire x+x =) et le theoreme des probabilites totales peut etre resume de-lz

Py =F ‘Px+Ps|§ 'P)Lc:Ps|x ‘Px+PS|§ (1-F)

|x

U systéme sachant que I'entité particuliere X est défaillante.

le (36) peut étre appliquée au bloc A de la Figure 10, ce qui donne:

P =P, -Po&P, P,

sfa a

C &

IEC

De la mé
sorte qu

e maniére, si A fonctionne, le BDF de la Figure 10 devient celui de la Figu

P('I/I :PF1+PP7_PK‘1-R‘7'
1 H o

Figure 31 — Représentation de la Figure 10 lorsque I’entité A fonctionne

IEC

maniéere

(36)

uation (36), P, indique la probabilité de succés d'un systeme, P, | x la probpbilité de

U systéme sachant qu'une entité particuliére X fonctiognné€, et Ps|)_c la probpbilité de

(37)

hple, en cas de défaillance de-lientité A, le BDF de la Figure 10 devienft le BDF
a la Figure 30, de sorte que By =Py L1+ hHo-Fo—Fy-Fq-Fo-Fy

c

te

re 31, de

Par conséquent, P =(P.q+ P — P Pup) Py +(Py- P+ Pyg - Pug — Py - Py - Pyp - Pg)-(1-P,)  (38)

Si Py=P,=F et By=PhH,=0"h, laFormule (38) ci-dessus se simplifie en:

P, = (2PC —Pf). P, +(2Pb P, - P? -Pcz)-(1—Pa)

(39)
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Cette procédure peut étre étendue a n événements mutuellement exclusifs q,...,q,, dont la

[ Red /R
somme de probabilité est égale a [I'unité (c'est-a-dire @ +as+...+a,=02) et alors

Py =PS|a P, +...+PS|a - P, . Elle peut étre utilisée pour traiter un BDF contenant des blocs
17 ™ n n

répétés (voir 11.8.1.2). En présence de n blocs répétés, cela méne a développer 2" termes

pour la formule de P,. Par conséquent, cette technique est utile pour traiter les BDF avec un

nombre limité de blocs répétés, par exemple les structures m/n.

11.4 Utilisation des tables de vérité booléennes

Les chemins de succés du systéme décrits par les BDF sont la description graphique d'une
expression booléenne sous-jacente. Par exemple, trois entités redondantes A, B et C (une sur

trois étant exigee pour le succes du cycfomo) pon\/nnf etre rnprnennfooc par la_con |gurat|on

de BDF paralléle illustrée a la Figure 32 ou par I'expression booléenne suivante:

s=a+b+c (40)

IEC

Figure 32 — BDF représentant trois.entités redondantes

La formiylle de Sylvester-Poincaré (voir 11.7Cet B.5) appliquée aux trois événements
indépendants donne le résultat suivant:

P =P, +P+P. @ -P,+P,-P.+P, -P.)+P,-P,-P. (41)

La formule (41) est composée de sept termes en présence de trois blocs (c'est-a(dire trois
événements a, b et ¢) seulement” Ce nombre de termes augmente de maniére expgnentielle
lorsque I¢ nombre d'événements impliqués augmente.

Pour évjter l'augmentation du nombre de termes, lI'idée consiste a remplpcer les
événements a, b ef~cipar des combinaisons équivalentes d'événements disjoints (Moir 11.7).
Pour ce faire, la table de vérité du systéme en fonction des états des blocs A, B et C|[peut étre
utilisée.
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Tableau 5 — Application de la table de vérité a I'exemple de la Figure 32

Numéro Bloc Svste Termes Consensus
é steme
d'état A B c g disjoints
1 0 0 0 0 aehec
2 0 0 1 1 Jebec debec 2ebec
3 0 1 0 1 debec _ _
— aeb aeb
4 0 1 1 1 aebec
5 1 0 0 1 aebec _
5 — aeb
1 0 1 1
aebec a
7 1 1 0 1 aebec
aeb
8 1 1 1 1 aebec

NOTE 1 4 en fonctionnement, 0 = défaillant.

Cette taple de vérité identifie 8 termes disjoints représentant  les 8 états posgibles du
systéme:|I'état numéro 1 correspond a la défaillance du systéme et les états 2 & 8 pux états
de succép du systéme.

La encore, sept termes sont a traiter. Par conséqueft, ‘cette décomposition en lignes de
termes dfsjoints n'est pas trés efficace pour calculer B Noter qu'il n'existe en généfal aucun

lien entre le nombre de termes de la formule de Sylvester-Poincaré et le nombre de termes
disjoints |ssus de la table de vérité.

Heureusg¢ment, certains termes disjoints peuvent étre combinés par "consensus", conme cela
a été fait|du coté droit de la table. Dans.un premier temps, les termes 7 et 8, 5 et 6,(et 3 et 4
ont été ¢ombinés de maniére a obtenir 4 termes disjoints. Dans un deuxiéme tgmps, les
termes 5[a 7 ont été fusionnés en;un seul terme, ce qui a permis d'obtenir trois termes
disjoints:

s=(a+b+c)=a+(aeb)+(aehec) (42)
Finalemgnt, la probabilité de défaillance du systéme peut étre calculée comme suit:

Py =Py +(1=F,) By +(1=F,)- (1= By L. (43)

La formule (43) peut étre directement utilisée pour évaluer la disponibilité du systéme:

Ag(t) = Ap () +[1= Ap(2)]- Ag (1) + [1= Ap (1)]-[1- Ag (1)]- Ac (2) (44)

Il doit étre noté que le Tableau 5 identifie un seul terme menant a I'état d'indisponibilité du

systéme a eb ec. Par conséquent, le calcul de la probabilité de défaillance est plus simple
que celui de la probabilité de succes, et donc:

B=1-P =1-F-F P (45)

et enfin As()=1-Us(t)=1-Ua(t)-Ug(t)-Uc(t) (46)
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La formule (44) et la formule (46) sont équivalentes.

S'agissant d'un systéme contenant n blocs, la table de vérité booléenne contient 2” lignes,
donc cette approche peut vite devenir lourde, méme si le principe est plutét simple. Dans une
certaine mesure, le probléme est résolu a 'aide des tableaux de Karnaugh (voir 11.5), mais il
I'est réellement a l'aide de la décomposition de Shannon et des diagrammes de décision
binaires expliqués ci-aprés (voir 11.6). Pour une description détaillée d'une application
générale des méthodes booléennes, voir I'Annexe B.

11.5 Utilisation des tableaux de Karnaugh

La technique des tableaux de Karnaugh [8][9][10][11] a été développée pour simplifier
I'équation_logique correspondant a une table de vérité. Elle peut donc étre ufilisée également
pour les BDF.

Le principe d'utilisation de ce type de tableaux est illustré ci-aprés avec les-tableayx liés au
BDF a Ig Figure 10. Ce BDF est composé de 5 blocs. Les tableaux de Kafnaugh dtant plus
faciles a manipuler avec 4 variables, tout le tableau a été divisé en deux cas disjointg:
— A est|disponible (Tableau 6);

— A estlindisponible (Tableau 7).

Tgbleau 6 — Tableau de Karnaugh lié a la Figure 10,lorsque A est disponihle

B1B2 | 00 |01 | 11:k10
c1c2
00 o |olto Jo
2]
01 1T 51 1 |1 |2
11 O R
10 R

Cq

Tableau 7 — Tableaude Karnaugh lié a la Figure 10 lorsque A est indisponible

B1B2 | 00 | 01 11 10

c1C2
boe C
00 0o |o /0//:|2 2’

0

01 o [1 1] ]o |7
T P1v o]

11 0 1 |1 114

10 o (o [1 [1:

Dans les Tableau 6 et Tableau 7, les blocs ont été divisés en deux groupes (B1 B2 et C1 C2),
et les états des composants ont été organisés de telle sorte qu'un seul état change d'une
colonne a la suivante et d'une ligne a la suivante. Par conséquent, les combinaisons qui
peuvent étre simplifiées sont proches lI'une de l'autre. Par exemple, dans le Tableau 6, les
combinaisons encadrées par une ligne continue représentent uniquement C2, les états de C1,
B1 et B2 n'ayant aucune importance. De la méme maniére, les combinaisons encadrées par
une ligne en pointillés représentent uniquement C1, les états de C2, B1 et B2 n'ayant aucune
importance. Cela donne
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sla=cq+cy

(47)

ou s|la représente le systéme S disponible sachant que le bloc A est disponible et ou ¢4 et ¢y
représentent les variables d'état liées aux blocs C1 et C2.

Avec le tableau de Karnaugh présenté au Tableau 7, la formule suivante est obtenue

S|E=b1.(,‘1+b2 (X&)

(48)

ol s/a représente le systtme S disponible sachant que A est indisponible et ou b4, by, cq et
¢, représentent les variables d'état liées aux blocs B1, B2, C1 et C2.

Le rassemblement des résultats donne:

SZGO(C1+C2)+EO(b1.C1+b2002) (49)
Finalemént, la disponibilité du systéme peut étre calculée avec la formule suivante:
As() = AL (O {1-[1-Aq (O] A= Ag)f +[1-A, (O] {1-[1- Ay ) - A (D] -[1 = Agy (1) A, (DI
As(t)=AL (1) {1-[1-Aq (O] A= Ag)i +[1- A, (O] {1-[1-(1) - Ac;(D]-[1- A () - A, (D]} (50)
Les tablgaux de Karnaugh contiennent le méme-nombre de termes (2") que les {ables de
vérité d'drigine, mais ils sont plus compacts, etes combinaisons sont mieux organisées afin
d'identifigr celles qui peuvent étre fusionnées.\Cela est trés utile pour identifier les epsembles
de fermefure minimaux ou les coupes minimales.
11.6 Utjlisation de la décomposition-de Shannon et des diagrammes de décision

binaires

A linstar| des tables de vérité.ou des tableaux de Karnaugh, la décomposition de [Shannon
permet dlidentifier les termes\disjoints d'une équation booléenne.
La Figurg 33 illustre le_principe de la décomposition de Shannon sur la fonction booléenne (1

sur 3) lié

b au BDF présenté a la Figure 32.
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Logical
s=a+b+c function
u "a" chosen for
w the decomposition
o) 170
A failed
7
"b" chosen for
_ the decomposition
1 0 Sael s given;z and b
B failed

"c" chosen for
c the decomposition

S

'

A
=

Disjoint

% j sgivenaand b and ¢

{ s=a+b-;+c-z-;]

i\

0. System

IEC

Anglais Frangais

Logical funftion Fonction logique
A success Succés de A
"a" chosen [for the decomposition "a" choisi pour la décomposition
s given ... s sachant ...
A failed A défaillant
S given ... S sachant ...
B success Sucoés de B
"b" chosen [for the decomposition "b" choisi pour la décomposition
System sugdcess Succes du systeme
Disjoint terpns Termes disjoints
System failed Systéme défaillant
C failed C défaillant

Figure 33 — Décomposition de Shannon équivalente au Tableau 5
Cette dégompositiontest réalisée en plusieurs étapes:
1) choisjr I'ordre.des variables apparaissant dans la fonction logique (ici, ordre a, b, k);
2) pour Ehaque variable, tracer deux branches (succes et défaillance);
3) si unlétat du systéme (succés ou défaillance) est atteint, arréter la décompositidn; sinon,

passer a la variable suivante;

4) identifier les chemins menant a I'état de succes (ou de défaillance) du systéme.

La Figure 33 donne 3 chemins de succeés disjoints: a, (a ®b), (Eol;-c). Le résultat est le méme
que celui de la table de vérité, mais il a été obtenu plus simplement. Cette décomposition

n'est pas

unique et dépend de l'ordre qui a été choisi pour les variables.
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\\\ 0 System
. failed

@ IEC

Anglais Frangais

System sudcess Succes du systeme

System failed Systéme défaillant

Figure 34 — Diagramme de décision binaire équivalent au,Tableau 5

Lorsque |es états de disponibilité et d'indisponibilité sont rassemblés, la décompdsition de
Shannon| fournit le diagramme de décision binaire (BDD) présenté a la Figure 34. Les BDD
offrent des représentations trés compactes des équations booléennes sous la forme de
termes d|sjoints. lls sont tres efficaces pour les calculs et'constituent I'état de I'art aqtuel (voir
les référgnces [31], [32] et [33]) pour les calculs de _probabilité sur les modéles pooléens
(BDF et arbres de panne, par exemple).

11.7 Utjlisation de la formule de Sylvester-Poincaré

Lorsque |e nombre de composants augmente, les formules simples et I'application manuelle
des techhiques ci-dessus deviennent ingérables en raison de l'explosion combinptoire du
nombre de termes utilisés dans le calcul:

Comme gela a été expliqué a (I'Article 8, un BDF peut étre représenté par l'unioh de ses
chemins de succés (ensembles de fermeture minimaux).

Donc, les calculs de probabilité peuvent étre réalisés a partir des unions d'ensefnbles de
fermeturg¢ en utilisant, [a formule de Sylvester-Poincaré (voir B.4.2 et B.5.2) qpi est la
généralidation de la)formule de base P(a+b)=P,+P,—P,-P,

P = P(lnlﬂl- =N P(I1,) =Y P(1; e I1;)+ Y P(IT;e11; e ;) ... (51)

i=1 i i<j i<j<k

Un calcul analogue (voir B.5.3) peut étre réalisé a I'aide des chemins de défaillance (coupes
minimales):

P-=1-P, =p(Lch,. =Y P(C;)= Y P(C;eCj)+ D P(C;eC;eCy)~... (52)
i=1 i

i<j i<j<k

La formule de Sylvester-Poincaré est une somme alternée dont le résultat converge vers la
valeur exacte lorsque le nombre de termes considérés augmente. La différence est que la
Formule (51) qui traite les probabilités P(/7;) proches de 1 converge trés lentement, alors que

la Formule (52) qui traite les probabilités P(C;)<< 1 converge plutot rapidement. Dans ce cas,
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le premier terme de la Formule (52) offre une estimation conservative de la probabilité de
défaillance:

P =P JC)*D Py (53)
i=1 i

Cette approximation est largement utilisée et fonctionne bien lorsque les probabilités de
défaillances des blocs sont faibles, ce qui est généralement le cas pour les composants des
systémes de sécurité. Ceci est la base des calculs réalisés par de nombreux logiciels
existants pour les calculs de disponibilité/fiabilité sur les BDF ou les arbres de panne.

Néanmoins, la difficulté d'utilisation de la Formule (51) peut étre surmontée en trarjsformant

q n
les ensembles de fermeture en ensembles équivalents de termes disjoints UH,-d = UH,- tels
i=1 it

d d_ .
que [/7; ch =@, Vi, j.

Dans ce fas, la formule de Sylvester-Poincaré (51) est réduite a sonpremier terme:

P, = P(OH?’ => P(179) (54)
i=1 i

La méme opération peut étre réalisée avec .Ja<Formule (52) en remplagant les$ coupes
minimaleg (C;) par un ensemble équivalent de termes disjoints (Cl-d). La fofmule de
Sylvesten-Poincaré (52) est alors réduite ais@n premier terme:

B = p(Jc = P(CY) (55)
i=1 i

Les ensgmbles disjoints-peuvent étre déterminés en utilisant les tables de vérité (11.4), les
tableaux [de Karnaugh,(14.5) ou la décomposition de Shannon et les diagrammes de décision
binaires [11.6). A I'Reure actuelle, I'état de I'art permettant d'identifier les termes| disjoints
d'une équation boodléenne s'appuie sur les diagrammes de décision binaires (BDD)) décrits
en 11.6. |Cela fourhit de puissants algorithmes capables de traiter des BDF de trés grande
taille composés 'd'un grand nombre de blocs répétés ou non répétés.

11.8 Exemples d'application de BDF
11.8.1 Modéles avec blocs répétés
11.8.1.1 Représentation par coupes et ensembles de fermeture

A I'Article 7, aucun bloc du BDF n'apparait plus d'une fois. Il peut étre parfois avantageux
d'utiliser les diagrammes du type représenté a la Figure 35.

Le cOté gauche de la Figure 35 présente un BDF conventionnel comportant 4 blocs: les
blocs C et D peuvent étre deux entités similaires d'un point de vue fonctionnel, faisant office
de redondance I'un pour l'autre, mais I'entité A peut uniquement alimenter I'entité C, alors que
I'entité B est capable d'alimenter a la fois I'entité C et I'entité D.

Le milieu et le c6té droit de la Figure 35 fournissent 2 BDF équivalents pour modéliser non
seulement les dispositions physiques des entités, mais également le BDF. Il est important que
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le BDF de droite intégre des fléches afin d'éviter toute incertitude inhérente a ce type de
diagramme.

I o I o 1 0

IEC

Figure 35 — BDF utilisant une fléeche pour aider a définir le succés du systéme

Les chemins de succeés aec, bec, bed du systéme modélisé a la Figure 35 peuvent étre utilisés
pour générer un BDF équivalent dans lequel certains blocs apparaissent plusieurs fois. La
défaillan¢e de tous Tes chemins de succés provoque celle du sysiéme. Par consélquent, le
BDF peut étre représenté par une combinaison paralléle de ces chemins de sucees’| Cela est

présenté|a la Figure 36.
A C —‘
I B C e 0

B DJ

Figure 36 — Autre représentation de la Figure 35 utilisant
des blocs répétés et des chemins de succes

IEC

D'autre part, les chemins de défaillance (coupes minimales du systéme, par pxemple)

aeb, bbpc, ced peuvent aussi étre utilisés pour générer un BDF équivalent. C'dst I'objet
de la Figure 37. La défaillance de tous\les composants de l'une des coupes minimales
provoqug celle du systéme et donc lasFigure 37 est une combinaison en série de cefs coupes
minimalepg.

IEC

Figure 37 — Autre représentation de la Figure 35
utilisant les blocs répétés et les coupes minimales

Les représentations de la Figure 36 et de la Figure 37 illustrent les concepts abordés en 8.2:
un BDF peut étre représenté par la combinaison paralléle de ses chemins de succés ou par la
combinaison série de ses coupes minimales.

Le bloc B et le bloc C sont répétés dans les deux BDF présentés a la Figure 36 et a la
Figure 37. Il serait incorrect de traiter les blocs comme s'ils étaient indépendants les uns des
autres. A la place, les méthodes données en 11.3, en11.5 et en 11.6 peuvent étre
appliquées.

11.8.1.2 Mise en ceuvre du théoréme des probabilités totales

La méthode de décomposition des probabilités totales décrite en 11.3 appliquée a la
Figure 36 et étendue pour deux composants répétés donne:
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B =Py By Bt Py by B+ Py PP Py BB 6)

=Py By Bt Pz By -(1=R)+ Py -(1=B)- B+ Py -(1-B)-(1-F)
Dans la Formule (56), P, signifie que le systéme S est disponible sachant que les
événements x et y sont vrais.

Il doit étre noté que le nombre de termes est 2”7 si n blocs sont répétés. Cela implique que
cette méthode est gérable uniquement pour un petit nombre de blocs répétés.

La Figure 36 donne: By =1, Pyo=F P, =P, P _=0

S0SC ST

Alors: P,

N

=B R+Fy- by (-R)+B(-F ) F=F F+b B +b-F—F B F7F- ¥ F(37)

11.8.1.3 | Mise en ceuvre du tableau de Karnaugh

Un autre|moyen de traiter le BDF présenté a la Figure 35 consiste-a_développer des fables de
vérité ou| mieux encore, le tableau de Karnaugh (voir 11.5) présenté au Tableau 8.

Grace a e tableau de Karnaugh, les chemins de succés minimaux du systéme peuvent étre
directement déterminés. lIs sont identifiés par les 3 rectangles tracés au Tableau 8.

s=aeb+aecs+bed (58)

Tableau 8 — Tableau de-Karnaugh lié a la Figure 35

AB 00 [01 |11 | 10
cD

06 o |o o |o bed
/V

01 o [ [11To [ pec

I
11 o b7
10 o |1 |1 | 1=2¢

Par consgduent, le tableau de Karnaugh est un bon moyen d'identifier les chemins
qui ont défa—ete : 85— i } i I'analyse
qualitative, mais ces chemins de succés ne sont pas disjoints et cela implique que la formule
de Sylvester-Poincaré ne peut pas étre simplifiée pour les calculs de probabilité.

11.8.1.4 Mise en ceuvre de la décomposition de Shannon

La décomposition de Shannon a été réalisée a la Figure 38 et 3 chemins de succés disjoints
ont été identifiés:

s=bhecthecedtasceb (59)

Bien entendu, du point de vue de l'algebre de Boole, les Formules (59) et (58) sont
équivalentes, mais la Formule (59) composée de termes disjoints méene directement a la
disponibilité du systéme:
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As(O=Ag(1)-Ac() + A (D) -[I-Ac(D]- Ap(D) + A (D) - Ac(t)-[I-Ag(H)]  (60)

Le résultat de la décomposition de Shannon dépend de I'ordre des variables utilisées pour la
développer et, par conséquent, d'autres expressions équivalentes peuvent étre déterminées
lorsque I'ordre des variables change (voir B.7 ou le méme BDF a été analysé).

[S:a-c+b-c+b-d]

Absorption rule:
actc=c

L}é+c+d

—_—
N7

°

—
]

1”0 1E 0\
Suloiolo

__—-""__“.\

1
\
N

N
\ '

: ¥ v
[ § = bec + beced + aeceb ]
IEC

Anglais Francais

Absorption|rule Régle d'absorption

Figure 38 — Décomposition de Shannon liée a la Figure 35

11.8.2 Modeéles m sur n (entités pas identiques)

La procédure décrite en-9.4 n'est pas applicable ici, car les blocs ne sont pas identiques. A
titre d'ex¢mple, le systéme 2/5 représenté par le BDF de la Figure 39 est considéré.

ll—'Tl /zB O
{0

Figure 39 — 2 sur 5 entités non identiques

La disponibilité d’'un systéme de ce type peut étre évaluée par l'une des techniques décrites
en 11.3, 11.4, 11.5 ou 11.6. Parmi elles, la table de vérité décrite en 11.4 exige 32 entrées,
dont 6 ménent a la défaillance du systéme:

(@aebecedec)(ashecedee) (ashecedec)
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(@aebecedec) (ashecedec) (aebecedsc)

Donc, l'indisponibilité Ug peut en étre déduite sous la forme

IEC 2016

Us=(1-4p)-(1-4g)-(1-4c)-(1-4p)-(1-4g) + (1= 4a)-(1-4g)-(1- 4c)-(1- 4p) - 4 +

(1=A4p)-(1-4g)-(1-A4c) 4 -(1-A4g)+(1-A4p)-(1-4g)- Ac-(1-4p)-(1- 4 ) +
(1-4p) 4g-(1-4c)-(1-4p)- (1= 4e)+ Ap -(1-4g)-(1-A4c)-(1- 4p)-(1- 4&)

et donc 4g =1-Ug peut étre déterminée.

(61)

Dans
As(t), Us

12 Exte

a Formule  (61), As,Ug and A4p, 4g... peuvent étre  remplac
t)and A4x (¢), 4g(¢)... pour les calculs en fonction du temps.

nsion des techniques de diagramme de fiabilité

12.1 Diagrammes de fiabilité non cohérents

Les diag
fonctions
monoton
a une dé

suite a YUne réparation. Cela est généralement peu fealiste pour les systemes "ph

mais se
automati

logiqgues monotones vers des BDF représentant” des fonctions logi
ps. Cela peut correspondre, par exemple, a des{systémes défaillants "répa
faillance supplémentaire ou a des systémes enwetat de fonctionnement mis

produit souvent avec les systémes "logiques" ou avec les modéles
juement par des outils de génération de~modele.

ES par

rammes de fiabilité non cohérents sont une extension des BDF représecTtant des

ues non
és" suite
En panne
ysiques",
générés

La principale différence par rapport a un BDF ordinaire est qu'un bloc donné peut apparaitre
dans seq deux états (disponible/indisponible). Comme le montre la Figure 40, un|nouveau
symbole p été introduit a cet effet.

Direct Inverted T o= B1

BA1 B1 o] o) | B

Repeated blocks o+—o | oto=| B1

(Xj IEC
Anglais Francgais

Direct Direct
Inverted Inversé
Analogy Analogie
Repeated blocks Blocs répétés

Figure 40 — Bloc direct et inversé

Le fonctionnement des blocs "inversés" peut étre illustré par analogie électrique: a la
Figure 40, lorsque B1 est disponible (contacts fermés), le bloc inversé B1 est indisponible
(contacts ouverts) et inversement. Cela est également illustré par le circuit électrique

présenté

a la Figure 41.
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ﬂlﬁ ijlﬁ

l_l |_| I—e')
QlB ¢ ﬁc jB |q>c

Figure 41 — Exemple de circuit électrique avec un interrupteur A

La configuration nominale du systéme est présentée sur le c6té gauche de la Figur«l 41. Vis-
a-vis de ['alimentation du moteur M par S2, A est disponible lorsque le contach vefs S2 est
fermé. Il pst indisponible lorsque ce méme contact est ouvert.
Le motedr M peut étre alimenté par la source électrique S2 ou, si elle\n'est pas disponible,
par la source électrique S1. Grace a linterrupteur A, il ne ,peut pas étre |alimenté
simultangment par S1 et S2 afin d'éviter les courts-circuits entre lgs'sources.
La Figune 41 met en évidence les deux chemins de succés permettant d'alimenter le
moteur M:
— A est|jcommuté vers S2 et I'interrupteur C est fermés dec;
— A est|lcommuté vers S1 et l'interrupteur B est fermé: aeb.

Figure 42 — Circuit électrique: chemins de défaillance
De la méme-maniére, la Figure 42 présente les chemins de défaillance du mémr réseau
électriqué:
— A est commuté vers S2 et l'interrupteur C est ouvert: aec;
— A est commuté vers S1 et l'interrupteur B est ouvert: aeb.

A, B et C étant des composants a deux états, ce systéme électrique peut étre modélisé par le
BDF présenté a la Figure 43 (par souci de simplicité, S1, S2 et M sont considérés comme
étant parfaits). Ce BDF, qui repose sur des chemins de défaillance, met en ceuvre des blocs
dans les états directs et inversés afin de modéliser les deux positions de
I'interrupteur A.

répétés
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B Cc
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Figure 43 — Exemple de BDF avec des blocs aux états inversés

La structure logique de la Figure 43 est plutét générale et peut se présenter dans d'autres
situations. Par exemple, I'état du bloc A peut impacter la valeur d'un paramétre physique 6.

O, B

— lorsq
de C

Ce BDF

Cette éqliation donne les trois chemins de succés suivants: (ae&)/(a eb),(bec).

Cela montre que, outre les deux chemins de succés identifies ci-dessus a la Figure

existe un

A l'invers
blocs dis

— lorsqle ce systéme est, par exemple, & 1'état de disponibilité, aebec, il pass
sponibilité aebec lorsque A passe a I'état de disponibilité. En d'autres termes, I'état

d'indi
de su

— lorsqlie ce systéme est, par exemple, a I'état d'indisponibilité, aebec, il passe J

dispo

défaillance aebec est réparé lorsque A tombe en panne.

Ce com

modélisant les fonctions logiques non monotones. Cela donne lieu a des difficulté

les chem
pour l'an

sont aisé

st inhibé et rend C apte a fonctionner;

e le bloc A est défaillant, 8 devient supérieur a @ et cela empéche lerfonctid
et rend B apte a fonctionner.

torrespond a I'équation logique suivante: s=(a+b)e(a +c).

troisiéme: bec. Dans ce cas, I'état de A n'a aycune importance.

e du cas ordinaire, les chemins de succes ne sont pas uniquement com
bonibles. Cela produit les effets secondairfes suivants:

ccés a ebec devient défaillantilorsque A est réparé;

hibilité o ebec lorsque A passe a I'état d'indisponibilité. En d'autres termes

bortement contre-intuitif est une propriété classique des BDF non ¢

ins de sueces minimaux ou les chemins de défaillance minimaux sont né
blyse (Quantitative. Par exemple, les deux chemins de défaillance, (aeb)

mént’identifiés a partir de la Figure 43, mais pas le troisiéme (bec). C

pil donné

nnement

41, il en

pbosés de

b 3 |'état

I'état de
I'état de

ohérents
5 lorsque
cessaires

bt (aec),

B dernier

n'est pas

reellement évident et ne peut pas étre déterminé par les algorithmes c

assiques

relatifs aux coupes minimales.

Pour les BDF non cohérents, les concepts de coupes minimales ou d'ensembles de fermeture
minimaux ne tiennent plus. Il convient de les remplacer par le concept d'implicants premiers

et

e les trois chemins de succés (aec) (aebh),(bec) sont trois implicants premiers liés au
succes du systéme,

e les trois chemins de défaillance (a eb),(aec),(b ec) sont trois implicants premiers liés a la

défail

lance du systéme.

Cela implique que les algorithmes populaires reposant sur I'utilisation des coupes minimales
ou sur les ensembles de fermeture minimaux ne sont plus valides pour les calculs de
probabilité des BDF non cohérents.
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IEC

Anglais Francgais

b doesn’t matter b n'a pas d’'importance

Figure 44 — BDD équivalent a la Figure 43

Heureusgment, et comme le montre la Figure 44, I'approche BDD peut-étre aisémenf mise en
ceuvre pour les BDF non cohérents. Il n'existe aucune différence,avec un BDD généré pour
un BDF ¢ohérent, et le BDD de la Figure 44 peut étre utilisé pour’le calcul de probgbilité du
BDF présenté a la Figure 43 exactement comme s'il était” cohérent. Par conséquent,
l'utilisatign de BDD permet de surmonter les difficultés rencontrées lors de l'utilisation des
ensembleés de fermeture minimaux ou des coupes minimales. Néanmoins, les logiciels de
traitemer|t des BDF peuvent rarement traiter des implicants premiers.

12.2 Diagrammes de fiabilité dynamiques
12.2.1 [Généralités

Le diagramme de fiabilité dynamique (BDFD) est une extension des BDF communs|vers des
BDF mettant en ceuvre des blocs qui interagissent entre eux ou avec des éléments pxternes.
L'objectif| est similaire a celui des @arbres de panne dynamiques (voir les référencds [16] et
[17]), majs du point de vue du sutces.

Les BDF|développés dans-les précédents chapitres pour modéliser les systémes régarés (les
processus markoviens pilotés par BDF décrits en C.4, par exemple) sont évidemment des
modéles |dynamiquessmais le terme BDFD est en général utilisé pour dénommer [des BDF
satisfaisgnt a toutestles hypothéses de base de I'Article 5, sauf la derniére cqncernant
I'indépendance des‘blocs (voir 5.2 d).

Certaineg interactions dynamiques ont déja été rencontrées dans la présente normg lors du
traitemer|t \dés redondances en attente, des structures m/n ou des calculs de fiabilité des
systémes réparés.

Les arbres de panne dynamiques ont fait I'objet d'un travail plus approfondi que les BDF
dynamiques, mais les problémes sont similaires. Par conséquent, la présente norme propose
d'adapter et d'utiliser les symboles graphiques habituellement utilisés pour les arbres de
panne dynamiques.

Certains types d'interactions dynamiques sont analysés dans les ouvrages de référence [15],
mais ils sont virtuellement infinis. Les effets de ces interactions peuvent étre

— locaux: I'état des blocs est impacté, mais les regles logiques des BDF ordinaires sont
toujours valides pour établir I'état du systéme global,

— systémiques: les régles logiques des BDF ordinaires ne sont plus valides pour établir I'état
du systéme global.
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12.2.2 Interactions locales

Les interactions qui impactent uniquement I'état des blocs peuvent étre réparties dans les
catégories suivantes:

— interactions entre les blocs du BDFD;

— interactions entre des éléments externes au BDFD et les blocs du BDFD.

Un événement se produisant sur un bloc ou un élément externe (parfois appelé événement
déclencheur) interagit avec le comportement d'un ou de plusieurs des autres blocs du BDFD.

Un nouveau symbole est nécessaire pour faire la différence entre les éléments externes qui
n'appartiennent pas a la structure du BDF et les blocs appartenant au BDF lui-méme. Il est
présenté|a la Figure 45, dans laquelle une défaillance de cause commune (DE() et une
équipe dé maintenance (EM) ont été présentées.

elements

A C
C
B D
IEC
Anglais Frangais
External elements Eléments externes

Figure 45 — Symbole pour les éléments externes

Des exemples d'interactions locales.sont présentés ci-dessous:

e Dépepdance fonctionnelle:

— défaillance de causetcommune: lorsqu'une DCC se produit, tous les blocs |associés
sgnt immédiatement™® défaillants. Cela constitue une importante dépendance
fonctionnelle qui(peut étre modélisée comme représenté a la Figure 46;

— p4grte d'énergier” en cas de perte d'énergie, tous les blocs associés $'arrétent
immédiatement (état d'indisponibilité). Cela constitue également une importante
dépendanee fonctionnelle;

— dépendance liée a I'équipe de réparation: si plusieurs blocs sont réparés par|la méme
équipe de réparation, un bloc défaillant doit attendre avant d'étre réparg lorsque
I'équipe de reparation est occupee avec un aufre bloc defaillant. Cela constitue une
dépendance fonctionnelle qui peut étre modélisée comme représenté a la Figure 48;

— réparation collective: plusieurs blocs sont réparés dans le cadre de la méme opération
de réparation;

— redondance en attente: la défaillance du bloc actif provoque le démarrage du bloc en
attente (voir Figure 11);

— piéces de rechange: en cas de défaillance du bloc actif, une piéce de rechange peut
étre nécessaire pour la réparation. Par conséquent, la réparation est possible
uniquement si une piece de rechange est disponible. De plus, la piéce de rechange
utilisée pour réparer un bloc devient indisponible pour réparer un autre bloc;

— blocs en série: en cas de défaillance ou de réparation de I'un des blocs en série, les
autres peuvent étre arrétés (la sortie du bloc défaillant étant nécessaire pour les blocs
suivants de la série, par exemple).

— etc.
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e Evénements pouvant se produire uniquement dans un ordre donné (un événement ne peut
pas se produire avant un autre):

12.2.3

la réparation d'un bloc ne peut pas commencer avant la défaillance de ce bloc. Cette
dépendance fonctionnelle a déja été traitée avec les BDF ordinaires pour les calculs
de disponibilité, de fiabilité et de fréquence;

pour un ensemble donné de blocs (B4,B,, ..., B,), la réparation commence uniquement
lorsque tous les blocs sont défaillants;

les blocs deviennent non réparables aprés la défaillance du systéme global. C'est ce
qu'il se produit lorsque les calculs de fiabilité sont réalisés;

plus généralement, pour un ensemble d'événements (eq, e,, ..,¢,), cela implique que e,
ne peut pas se produire tant que e; ne s'est pas produit, que e; ne peut pas se

ol 4 £ ] 4 PN
p uuimmc tarit yuco 62 N o Col PYdo PIUUuUIL, ..., Yutc C

PR pcut pas—se pludunc tant que

e,l4 ne s'est pas produit. En d'autres termes, ¢4 est inhibé pare,, e, est inhilé pares,
...} e, est inhibé par e,_4. Par conséquent, les événements peuvent uniqu¢ment se
produire dans la séquence ey, ey, ..,e,. Cela peut étre le cas Aorsqu'un |dispositif
électrique ne peut pas étre démarré avant que l'alimentation électrique ne sqit établie
od lorsqu'un dispositif en attente a froid ne peut pas étre activé;avant la défailrjlance du
dippositif actif. Cette interaction s'apparente aux portes, logiques séquientielles

(spuvent notées SEQ) introduites dans I'analyse par arbredepanne dynamiqye (voir la
pgrte logique SEQ au Tableau 4);

etc.

nteractions dynamiques systémiques

Ces intefactions n'impliquent pas nécessairement des dépendances fonctionnelles [entre les
blocs qu| peuvent se comporter indépendammen? les uns des autres. Elles se pfoduisent

lorsque I¢s regles logiques ordinaires ne peuvent'pas étre utilisées.

Quelqueg exemples sont les suivants:

o Vote majoritaire m/n: cette fonction logique a déja été analysée (voir 7.5.1 et 9.4) et une

porte|logique spéciale a été introduite pour la modéliser.

e Evénéments qui doivent se-produire dans un ordre donné:

dgmande qui déclenche une action réalisée par un bloc B donné: si la demande
syrvient avant la-défaillance de B, I'action est réalisée et le systéme reste disponible.
Si| la demandetest formulée aprés la défaillance de B, I'action n'est pas réallsée et le
systéme tombe“en panne;

vdnne disolement protégeant un systéme contre les surpressions: un éyénement
dangereux se produit uniquement si la vanne est ouverte avant que la pressiqn ne soit
tombée’en amont de la vanne d'isolement;

plOS génératfement, pour unm ensempie dEvenements ¢4, €, ..,¢,, 1a Sorte est générée
uniquement si les événements se produisent dans cet ordre donné, sinon, aucune
sortie n'est générée. Cette interaction s'apparente aux portes logiques ET "prioritaires"
(souvent notées PAND) présentes dans l'analyse par arbre de panne dynamique et qui
peuvent également étre utilisées pour les BDFD. Cela peut étre représenté sous la

forme d'une porte logique combinant I'entrée de plusieurs blocs.

Des portes logiques particulieres sont nécessaires pour représenter les dépendances
dynamiques systémiques, comme la porte logique m/n et les portes logiques PAND ou SEQ
présentées au Tableau 4 et qui sont des extensions populaires des arbres de panne
dynamiques.

La porte logique m/n a déja été analysée, les portes logiques PAND et SEQ étant analysées
ci-aprés (voir Figure 49 a Figure 52). Les symboles mis en ceuvre habituellement dans les

arbres

de panne dynamiques ont été utilisés ici, mais des portes logiques NON ont été

insérées dans les entrées et les sorties afin d'assurer la cohérence avec la logique du BDF.
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12.2.4 Représentations graphiques des interactions dynamiques

Comme indiqué en 12.2.2 et 12.2.3, les types d'interactions dynamiques possibles sont
virtuellement illimités. Par conséquent, méme si certaines tentatives ont été réalisées (voir les
références [15], [16] et [17]) pour proposer des symboles graphiques correspondant a des cas
particuliers, elles ne couvrent pas tous les cas, et seuls certains éléments graphiques de
base peuvent étre proposés dans la présente norme.

CCF Common
cause failure

LA gy I__X_ ¢ M
.—]~$B DJ—.’I%L DJ—‘

IEC

Anglais

Francais

Common ¢

huse failure

Défaillance de cause commune

CCF

DCC

La Figur
fortes) e

lorsque la défaillance de cause commune représentée par le bloc externe DCC se pr

T

Figure 46 — Interaction dynamique entre uneDCC et les blocs de BDF

b 46 présente les interactions fortes (c'est-a-dire les dépendances fonc

ntre un élément externe et certains blocs; le bloc A et le bloc B tombent

[+3>

O

o

IEC

n panne

fonne”es
duit.

Figure 47 — Manieéres différentes d'indiquer les interactions dynamiques entre lgs blocs

La Figune 47 montre deux maniéres de représenter des interactions (c'est-a{dire des
nces fonctionnelles) entre des blocs: I'état du bloc C et du bloc D dépendent de I'état

dépenda

du bloc A.

Les mémes mécanismes ont été mis en ceuvre a la Figure 48 pour représenter l'interaction
entre I'équipe de réparation unique et les blocs réparés.
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AB,C,D
MT
Maintenance
T team A,B,CD
mm— ool | M+T NlT
¥ ! v
i
A L1 ¢ A c
i v v
e T | MT MT
v v MT MT
v v
B D
B D
v v
MT MT IEC
Anglais Francais
Maintenange team Equipe de maintenance

Figure 48 — Interaction dynamique entre une équipe
de réparation unique et les blocs de BDE

Ces reprgsentations graphiques simples ont pour objet d'indiquer la présence de fertaines

interactigns dynamiques entre les blocs et les éléments externes. Les lighes en poir

tillés sur

le c6té gauche de la Figure 47 et de la Figure 48 peuvent étre utilisées lorsque sgulement
quelques| interactions doivent étre représentées dans.un*BDF. Si de nombreuses interactions

sont a rgprésenter, la proposition sur le cété droitide 'la Figure 47, de la Figure 4§

et de la

Figure 4§ est plus claire. Il convient de spécifier par ailleurs la véritable nafture des
interactigns elles-mémes. La principale utilisation de ces représentations est de fournir des

moyens graphiques pour s'assurer que les éléments externes sont bien identifiés sur

le BDF.

La Figur¢ 49 montre comment une parte logique PAND peut étre utilisée dans un BDFD: la
sortie O xasse a indisponible uniquement si I, y passe avant I,.
X H o
o
B — D
IEC
Anglais Francais

Output

Sortie

Figure 49 — Mise en ceuvre d'une porte logique PAND

Le fonctionnement de la porte logiqgue PAND est représenté a la Figure 50. La porte logique
PAND équivaut aux 5 états de l'automate a états finis présenté sur le c6té gauche de la

figure.

— Etat

1: 1, et I, sont disponibles. La sortie O est alors disponible.

- Etat2: I, est passé en premier a I'état d'indisponibilité, et 1, est toujours disponible. La
sortie O est alors disponible.
- Etat 3: I, est passé en premier a I'état d'indisponibilité, et I, est toujours disponible. La
sortie O est alors disponible.
— Etat 4: I, et I, sont passés a l'état d'indisponibilité, mais I, y est passé en premier. La
sortie O est alors disponible.



https://iecnorm.com/api/?name=1590810dd2d4de8b6a67b7ef14792ac6

- 186 —

IEC 61078:2016 © IEC 2016

- Etat5: I, et I, sont passés a l'état d'indisponibilité, mais 1, y est passé en premier. La

sortie O est passée a I'état d'indisponibilité.

1, failed
before I,

IEC

Anglais Frangais
.. failed before .. . défaillant avant ..
Figure 50 — Automate a états finis équivalent et exemple
de chronogramme pour une porte logique PAND
Donc, lofsque les entrées I, et I, varient entre 1 et 0, la sortie-'de la porte logiqle PAND

(Figure 49) change selon les régles présentées par cet autofmate a états finis. Cella donne,

par exen

La Figur

avant qu
d'indispo
B et de
dynamiqyes tracées en pointillés.

ple, le chronogramme présenté sur le cété droit.de la Figure 50. Un résead
modélisapt le méme automate a états finis est analysé a’l/Anhnexe E et a la Figure E.§.

de Petri

e 51 montre comment une porte logique“SEQ peut étre utilisée dans un BDFD:
comme pour la porte logique PAND, la sortie O passe a indisponible uniquement si I
', passe a disponible. La difféerence est que I, ne peut pas passef
hibilité avant que I, n'y soit préalablement passé. Par conséquent, la défai
D est inhibée tant que I, est disponible, cela étant indiqué gréce aux interactions

y passe
a [|'état
lance de

IEC

Anglais

Frangais

Output

Sortie

Figure 51 — Mise en ceuvre d'une porte logique SEQ

Le fonctionnement est représenté a la Figure 52. La porte logique SEQ équivaut aux 5 états
de l'automate a états finis présenté sur le c6té gauche de la figure. Les états sont les mémes
que pour la porte logique PAND, sauf qu'il n'existe aucune transition de I'état 1 a I'état 2 afin
de forcer I'ordre des défaillances: I, d'abord, puis I,.
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1, failed
before I,

IEC

Anglais Frangais

.. failed before .. .. defaillantavant ..

Figure 52 — Automate d’états finis équivalent et exemple
de chronogramme pour une porte logique SEQ

Comme I montre le chronogramme, I, ne peut pas étre défaillant avantyque I ne le poit.

Un résegu de Petri modélisant le méme automate d'états finis.esivanalysé a I'Annexe E, a la
Figure E|6 et a la Figure E.7.

12.2.5 alculs de probabilité

Les ouviages de référence proposent de procéder au calcul de probabilité a |'aide de
I'approchle markovienne (voir les références [2], [29] et [30]). Néanmoins, la générgtion d'un
processus markovien pour un BDFD global"™ est rapidement limitée par I'€xplosion
combinatoire du nombre d'états. Par conséquent, il convient de réserver cette apprdche a de
petites parties indépendantes du BDFD,\@omme cela a été le cas pour les processus
markoviens pilotés par BDF décrits a I'Article C.4.

Une autr¢ approche proposée dansiles ouvrages de référence consiste a faire le lien|entre les
BDFD ef les automates a états Jfinis (automate d'événements ou réseau de Petfi). Cette
méthode|est plus efficace que lI'approche markovienne, mais les calculs analytique$ ne sont
plus posgibles, et une simulation de Monte Carlo doit étre mise en ceuvre.

Les résdaux de Petfi\ pilotés par BDF décrits a I'"Annexe E sont un moyen efficace de
mélangel les appraches BDF et RDP afin de traiter les problémes et calculs liés aux BDF.
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Annexe A
(informative)

Récapitulatif des formules

Mise en garde: Les formules présentées au Tableau A.1 sont destinées a étre utilisées par
des personnes ayant connaissance des hypothéses et principes mathématiques sous-jacents,
et des limites lorsque des approximations sont mises en ceuvre.

NOTE Dans le Tableau A.1, les termes "actif" et "en attente" sont souvent utilisés. Le premier terme est utilisé
pour indiquer que les blocs concernés (chacun d’eux pouvant consister en un composant, un sous-systéme, un

systéme, efc.) sont sous tension et sont ainsi la cause d'une defaillance. Le second terme est utilise.pdur indiquer
que le ou lg¢s blocs concernés sont hors tension et ne sont pas la cause d’'une défaillance.
Tableau A.1 — Exemple d'équations pour le calcul de la probabiljté
de succeés des configurations de base
Configuration de base Equation Pg, Rg(t), A4(t) du systéme
1 Structyres série
o B, [ B, B3 ] | o A Cas général
Probabilités constantes;
P, P, P,
IEC FBy =PB .. Ay
Probabilités en fonction du temps:
Rs(1)5R1(1) Ro(1)... R, (1)
A5 (1) =A44(2) - A(2)... 4,(2)
B Avec Py=FB =...F,=P
=P, =P"
C Avec Ry(t)=Ry(t)=...R,(¢t)=R(¢)
=> Rs(t) = R(t)"
D Avec Aq(t)= Ao(t)=...4,(t) = A(¢)
=> As(t) = A(t)"
2 Structyres paralléles
Actif A Cas général actif

Probabilitids-constantes-

IEC

Py =1-(1-Py)-(1-B)...(1- P
Probabilités en fonction du temps:

Rs(t) : pas de formule générale simple (voir NOTE 1)

As(t) =1=[1=A4 ()] - [1 - Ap(1)]...[1 -4, (2)]

B Avec B=PH...=P = B =1-(1-P)

C Avec A (t)= Ax(t)=...A,(t) = A(¢)

= A(t)=[1- AQ)F
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Configuration de base

Equation Pg, Rg(t), A4() du systéeme

En attente

z IEC

D En attente avec R(¢)= A(t) = e * (c'est-a-dire, entités non
réparées)
-1 -2t
-2 -2 A-t) e
Rs(t)= Ag(t)=e* + 1-1e™* +...+L

(z—1)

3 Structures série-paralleles
(systémes redondants)

Actif A—Casgemeratactif
Probabilités constantes
z z n i
R =1-TJ01- ) =1Pl-T151
i=a i=a Jj=
Probabilités en fonction du temps:
Rs(2) : pas de formule gérigrale simple (voir NOJE 1)
z n
As(t)=1-T P« ] [ 450
i=n j=1
B Actif avec
AT A AT TTA M z
Pa1 Pa2 PaS Pan Pl1:Piz_ =hK Vi => PS:1_H(1_Ptn)
i=a
B }?2 ] 153 _“_PBZ C Actif avec
P 2 b
T ) Al- (t):Al» (£)=---=A4() Vi =>
4L 4s 14T
Ag(t)=1- 1— A4(t
Pz1 Pz2 PZ3 Pzn IEC S( H[ ) ]
D Actif avec
z
Pj=P Vi = R=1-]Ja-P")
i=a
E Actif avec
Al-j(t):A(t) Vi, j => Ag(t)=1-[1— A(?)")
En attente F En attente avec R(t)= A(t) = # (cest-a-dire, entités non
réparées)
oA HAHA - {x]re
-1 _—nit
—nA At) e
R(t)= Ag(t) =" + nit-e™"* 4 ...+ ()

R(t) t) f)
IR i ﬁ
R(t R(z) R(z)

R(?) IEC

e
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Configuration de base

Equation Pg, Rg(t), A4() du systéeme

4 Structures paralléles-série
(éléments redondants)

Actif

A Cas général actif

Probabilités constantes

r=[]11-T10-5)
j=1

i=a
Probabilités en fonction du temps:

R_{.\ (- } prr ’ . i ol
Ng\7) - pas ue tormure generare simpie (VoIr NGO

E 1)

n z
As()=TT1-T 0 - 40
i=a j=1
B Actif avec
S
P P P n
i i i By=Ry=-=Fk ¥il = R=[]0-0-Ry
'| 1 2
A HE -
P, P, P, E Actif avec
N B I P e T A ()= Agt)== A1) Vi
1 12 1
A n
P, Py, P, ke =>4s() = [ [{1-11- 4}
i=a
F Actif avec
Bj=P Vi, = Py =[1-(1-P)l"
G Actif avec
A ()= A(t) Vi, j =>As(t)= {1—[1—A(t)]z}'l
A, H En supposant R(t)= A(t) = e
R(t R(t) I R(t) » ([) Astr=t2 e_z.f e_’).).t)n
S\t)=Aag\t) =\« -
el HnH
R(?) R(?) R(?)
IEC
En attente

D En attente avec R(t)= A(t) = e

Rs(t) = Ag(t) = (e *" + A-1-e~*1)!
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Configuration de base

Equation Pg, Rg(t), A4() du systéeme

5 Structures paralléles-séries
(éléments redondants)

N

N,
P

A Actif avec P,] =P Vi jsaufpP,

= Ps=[1-(1=P)-(1-P- Ry, F "

B Actif avec 4;(¢)=A(t) Vi, j sauf 4, ()

= 45(1) = {1-11- A5(0]- 01— 45(0)- A (O}

P Pow IEC
|A_| C Actifavecz=2,n=1
1
R(¢) et R;(r)=4;(r)= My i, j sauf Pgl
By [ SW => Rg(t) = 45(t) = e ¥ +Pswe"“ —Pswe‘u
RO Pa .

NOTE 1 Ians le cas des blocs non réparés Rg(t) = Ag(t).

NOTE 2 our les blocs non réparés avec taux de défaillance~C€onstants, P peut étre renmplacé par

R(t)= A(t) M.

NOTE 3 Les formules correspondant aux systémes en attenté reposent sur I'hypothése selon laquelld la fiabilité
des mécarfismes de commutation et de détection est de 100 %, (Pg,, = 1)
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Annexe B
(informative)

Méthodes algébriques booléennes

B.1 Remarques préliminaires

Outre l'utilisation de tables de vérité booléennes (voir 11.4) et de diagrammes de décision
binaires (voir 11.5), I'analyse des BDF décrite jusqu'ici utilise principalement les formules
mathématiques algébriques conventionnelles. Cependant, en général, I'algébre de Boole peut

également servir pour de telles analyses, et dans de nombreux cas est beauc

efficace
plus simq

a) quel

t simple. En particulier, I'utilisation de I'algébre de Boole peut bien étre Fap
le dés lors

s BDF contiennent des blocs répétés (voir la Figure 37),

b) que IIS BDF contiennent des fleches directionnelles (voir la Figure10.et la Figure

c) que l
d) quiil

e) que |
simpl

Le point
réseaux,
en term
correspo
risque dg

Le point
dotés d'u
prendre

nombreu

B.2 N

Les sym
I'algébre

systéme est particulierement compliqué,
pst plus facile de construire une expression booléenne pour le succé

défaillance) du systéme que de construire un BDF,

systéme est composé d'un nombre trop important-de blocs pour étre géré
s formules.

d) dans la liste ci-dessus est intéressantxd’ noter. Pour de nombreux sy
la liste des combinaisons d’état de disponibilité (ou de défaillance) des équ
ps booléens est souvent une tachéel plus aisée que la construction
ndant. En utilisant dés le début I'approche booléenne pour analyser le sy
faire des erreurs au cours de la_construction du BDF est complétement élin

ne dizaine de composants.et se traduisant par I'explosion combinatoire des
en compte dans les\formules. Cela est particulierement essentiel lof
K blocs répétés doivent- également étre gérés.

btation

boles conyventionnels U et n indiquant les logiques "OU" et "ET" jou{
de Boole, le méme rdle que l'addition (+) et la multiplication (-) pour

pup plus
broche la

35),

s (ou la

avec de

témes et
pements
du BDF
stéme, le
iné.

e) de la liste ci-dessus peut_€tre lié aux BDF modélisant des systémes industriels

termes a
sque de

bnt, pour
I'algébre

ordinaire

C'est la raison pour laquelle, dans ce qui suit, il a été trouvé plus pratique

d'utiliser

un symbe@le."+" pour indiquer I'opérateur logique "OU" et un point "e" pour indiquer I'ppérateur

logique "ET"2. Comme d'habitude, une barre placée sur une variable booléenne indique
l'inverse ou le complément de la variable concernée: par exemple a est interprété comme
"non a". Par exemple, aebecee+feg doit étre interprété "a ET » ET NON ¢ ET e OU fET

g". Il convient que le contexte dans lequel les symboles sont utilisés clarifie la signification.

2 L’avantage d'une telle notation se révele a I'AnnexeB ou des expressions

S—geb+aeceb+aeesd+aebecoed+aeced+asbeced se trouvent fréquemment. En prenant cette
derniére expression comme exemple et en I'écrivant en utilisant les symboles théoriques, il est obtenu:

du type

S=anbuanenbuanenduanbnenduancnduanbnend qui peut étre difficile a interpréter ou a

évaluer

pour de nombreux lecteurs.
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B.3 Analyse des ensembles de fermeture (chemins de succés) et des coupes
(chemins de défaillance)

B.3.1 Notion de coupes et d'ensembles de fermeture

Comme indiqué en 8.1, un BDF peut étre considéré comme un circuit électrique (voir la
Figure 14), et cette analogie est utile pour identifier:

— les ensembles de fermeture qui correspondent a un circuit électrique fermé et
représentent des combinaisons de blocs disponibles conduisant a I'état de disponibilité du
systeme. Les ensembles de fermeture sont également les chemins "de succés" du BDF;

— les coupes qui correspondent a un circuit électrique coupé et représentent des

combjraiseons—de-blocs—inrdisponibles—conduisantatotat-dindisponibilite—du—systeme. Les

coupgs sont également les chemins "de défaillance" du BDF.

L'utilisatipn de cette analogie permet de transformer le BDF présenté a la Figure 10 Een circuit
électriqué présenté a la Figure 15. En partant de cette représentation, il estfacile dfidentifier
les différents ensembles de fermeture de ce BDF, et la Figure B.1 et la Figure B.2 pfésentent
différenty exemples de combinaisons d’interrupteurs fermés correspondant a [I'état de
disponibi|ité du systéme.

Figufre B.1 — Exemples d'ensembles dé fermeture minimaux (chemins de sugcés)

A la Figufe B.1, une ouverture (c'est-a=dite une défaillance) des interrupteurs fermés|coupe le
circuit etf mene a I'état d'indisponibilité du systéme. Tous ces interrupteurs fermés| (c'est-a-
dire les hlocs disponibles) sont nécessaires et suffisants pour entrainer I'état de disponibilité
du systéme. Ces combinaisons~sont minimales et sont appelées "ensembles de fermeture
minimaux"

Figure B.2 — Exemples d'ensembles de fermeture non minimaux
(chemins de succés non minimaux)

A la Figure B.2, une ouverture des interrupteurs fermés (B2 & gauche ou C1 a droite, par
exemple) ne modifie pas I'état de disponibilité du systéme. Tous les interrupteurs fermés
(c'est-a-dire les blocs disponibles) ne sont pas nécessaires pour entrainer I'état de
disponibilité du systéme. Ces combinaisons ne sont pas minimales et sont appelées
"ensembles de fermeture non minimaux" (ou ensembles de fermeture ordinaires).

En partant de la méme Figure 15, il est également facile d'identifier les différentes coupes de
ce BDF, et la Figure B.3 et la Figure B.4 présentent différents exemples de combinaisons
d’interrupteurs ouverts correspondant a I'état d'indisponibilité du systéme.
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IEC

Figure B.3 — Exemples de coupes minimales

A la Figure B.3, une fermeture (c'est-a-dire une réparation) des interrupteurs ouverts ferme le
circuit et méne a I'état de disponibilité du systéme. Tous les interrupteurs ouverts (c'est-a-dire
les blocs indisponibles) sont nécessaires et suffisants pour entrainer I'état d'indisponibilité du

A o lo H 4 HH ] 4 s LA n H l 1]
systéme.rEescombimatsons-sont-mintmates—etsontappetées—cotpesminimates™

Figure B.4 — Exemples de coupes non minimales

A la Figyre B.4, une fermeture des interrupteurs ouverts (C2 a gauche ou B2 & dfoite, par
exemple) ne modifie pas I'état d'indisponibilité duxsystéme. Tous les interrupteurg ouverts
(c'est-a-dire les blocs indisponibles) ne sont/;pas nécessaires pour entrairjer I'état
d'indispohibilité du systéme. Ces combinaisohs ne sont pas minimales et sont jappelées
"coupes npon minimales" (ou coupes tout court):

B.3.2 Représentation série-paralléle a I'aide d'ensembles de fermeture minimaux et
de coupes minimales

L'application des propriétés de ltalgebre de Boole permet de représenter I'état de digponibilité
du systéme, s, comme étant |'union des ensembles de fermeture minimaux (/7;) dy BDF, et
I'état d'inisponibilité du systéme, s, comme étant I'union des coupes minimales (C,){du BDF.

Cela peut étre appligué‘a lI'exemple précédent qui comporte quatre ensembles de fermeture
minimaux: (b ecy).a@ecq), (aecy),(by®cy). Cela donne:

s=U171-=b1001+aoc1+a002+b2002 (B.1)

1

Le méme exemple comporte quatre coupes minimales (bjeaeby), (ciecy), (breascy),

(by sa ecy) et donne:
s=|JC =beasby+crecy+bieancy+byeasc (B.2)
J

Ces formules fournissent une "double" représentation du méme systéme. La Formule (B.1)
est axée sur le succes du systéme, alors que la Formule (B.2) est axée sur la défaillance du
systéme.
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La transformation de la Formule (B.2) implique I'utilisation des lois de De Morgan:

aeb

a+b

Cela don

—a+b
:E.E

ne:

s=bh

Finaleme
I'état de
chemins
les coups

B.3.3

Les couq
extensior

Cela peut étre réalisé avec un BDF simple, comme indiqué ci-aprés avec le BDF t

Figure B.

Figure |

eqebyeciecyebieaecyehyeaecy quidonne:

s=(by+a+by)e(ci+tcy)e(by+a+cy)e(by+a+cy)

nt, deux représentations équivalentes de la formule logigue représentant
disponibilité sont obtenues. La Formule (B.1) donné _une représentation
de succes, et la Formule (B.3) (voir la Figure 18),une représentation du E
s minimales (voir la Figure 19).

Identification des coupes minimales et des.ensembles de fermeture mi

es minimales et les ensembles de ferméture minimaux peuvent étre obf]
des formules logiques correspondant au BDF.

t
5.

IEC

B.5 ~Exemple de BDF avec ensembles de fermeture et coupes d'ordre ¢

(B.3)

e BDF a
avec les
DF avec

himaux

enus par

racé a la

ifférent

La structure logique de ce BDF donne la formule logique suivante:

s=d0{(a2002)+[a10(b10c1)+a10b2] }

L'extension de la Formule (B.4) donne:

s:dO{(a2002)+[a10b1 oc1+a10b2] } et s:d0a2002+d0a10b10c1+d0a10b2.

Par conséquent, ce BDF comporte trois chemins de succés minimaux: (d
(deajeby), (deajebiecy).

(B.4)

cazecy),

Les coupes minimales peuvent étre obtenues en complémentant la Formule (B.4) et en
utilisant les lois de De Morgan:
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=de{(ayecy)+[age(byecy)+areby] |

“ |

“ |

=d +(ag e cp)ea e (b cr)+ag e byl = d +(ap +cp) o (ag + by + cy)  (ag + by)

“ |

=d+E10£72+51052+520b10b2+52 .51 °b2+520210b2+52 'b1°b2

Enfin, sept coupes minimales sont déterminées: d, (a1eay), (a1°cy), (a»

(apecioby), (cpocioby), (cpebyeby).

EC 2016

obyeby),

Les ensgmbles de fermeture minimaux et les coupes minimales représentent le$ mémes
informatipns, mais, du point de vue de I'analyse qualitative, les coupes minimales’sont plus

pertinentges, car les coupes minimales les plus courtes sont vraisemblablement\plus {
que les gutres coupes minimales.

Par consgquent, les coupes minimales du BDF a la Figure B.5 peuvent-\étre triées
(voir 3.18, Note 2 a l'article):

— ordrefun, c;;

— ordre|deux, (aqeay),(agecp);

— ordreltrois, (ap e by e by), (ap e c1 9 by), (c2 e 1 9 bp), (cp @y by).

D'un point de vue qualitatif, le point faible de ce systéme est certainement la coupe

d'ordre up, d .

Sauf danls les cas simples, les calculs cizdessus ne sont pas faciles a résoudre a
mais de|puissants algorithmes sontxdisponibles et mis en ceuvre dans les log
traitemer|t des BDF. Les ensembles:de fermeture minimaux et les coupes minimaleg
étre détefminés a l'aide, par exemple, des diagrammes de décision binaires expliqué
partie relptive au calcul de probabilité de la présente norme.

B.4 Principes des calculs

B.4.1 Structurés-série

Soit un pystefMe composé de n blocs (B;) en série s'apparentant a celui prése

robables

bar ordre

minimale

la main,
iciels de
peuvent
s dans la

nté a la

Figure 2.| Rour’ ce systéme, il peut étre constaté que le systéme global est dis
condition| gué tous les blocs B; le soient. En d'autres termes, |I'expression booléenn

onible a
pour le

succeés du systéme est donnée par

s = ﬂbi5b1.b2 .b3 ."'.bl’l

i=1n

ou b; est une variable booléenne correspondant a I'état de disponibilité des blocs B;.

(B.5)

Si les blocs sont indépendants, alors la probabilité que le systéme soit disponible est:

B= By by Bby, =[] 8,

1

(B.6)
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Par conséquent, le calcul de P, ne présente aucun probléme particulier dans le cas des
structures série.

Néanmoins, si la structure série ci-dessus (B.5) appartient a un BDF plus volumineux, ce
calcul peut étre réalisé uniquement si aucun bloc de cette structure série n'est répété ailleurs
dans le BDF en question. Sinon, il convient d'appliquer les techniques décrites aux Articles
B.5 ou B.6.

B.4.2 Structures paralléles

Soit un systéme redondant actif a deux unités tel que celui décrit a la Figure 21. Pour ce
systéme, il peut étre constaté que le systéme global est disponible a condition que A ou B (ou
les deux) le soient. En d'autres termes, l'expression booléenne pour le succés du systéme est
donnée gar

s=auUb=a+b (B.7)

ou a efl b sont des variables booléennes correspondant respectivement aux |états de
disponibilité du bloc A et du bloc B.

Pour un [instant ¢, il est tentant de remplacer P, et P, par~a et b respectivemgnt et de
réécrire Ip Formule (B.7) sous la forme:

P, =P, +P, (B.8)

La Formuyle (B.8) qui est censée fournir la probabilité P, que le systéme est dispgnible est
malheurgusement incorrecte compte tenu du-fait qu'elle est obtenue a partir d'une expression
booléenne dans laquelle les variables se_recouvrent (c'est-a-dire que anb=aeb= ¢ ). Dans
le cas général, elle ne fournit méme pas une approximation acceptable de P,. Par exemple,
P, =1,2 ¢st obtenu avec P, et P, égaux-a 0,6, ce qui est de toute évidence incorrect.

Par consgquent, la Formule (B.8)-doit étre complétée en:
})S:Pa+Pb_Pa'Pb (Bg)

Contrairgment a lasFormule (B.8), la Formule (B.9) donne le résultat exact dans tous les cas.
Avec les [chiffres.précedents, cela donne: P, = 0,6 + 0,6 — 0,36 = 0,84.

Une strugture’composée de n blocs (B;) en parallele donne:

n
s=Jbi=by+by+by+..+b,

1
L'extension de la Formule (B.9) est connue comme étant la formule de Sylvester-Poincaré:

P =P Jb)=> B, - ZPbl_.ij + z}},l_.ij.Pbk — etc. (B.10)

i<n i<n i<j<n i<j<k<n

Il s'agit d'une somme alternative des termes décroissants qui converge vers le résultat P. Le
nombre de termes augmente de maniere trés importante lorsque »n augmente, et la
convergence est trés lente lorsque les probabilités sont élevées. Cela est malheureusement
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le cas ici, car les probabilités, B, , que les blocs soient disponibles sont en principe proches

de 1. Par conséquent, la Formule (B.10) n'est pas gérable pour évaluer P, car elle nécessite
de prendre trop de termes en considération.

Heureusement, plusieurs alternatives peuvent étre prises en considération. La premiére
consiste a évaluer la probabilité que le systéme soit indisponible plutét que disponible.

Par exemple, "I'état d'indisponibilité" du petit systéme (B.7) analysé ci-dessus est donné par

s=a+b qui, en appliquant les lois de De Morgan, donne la forme duale équivalente de
I'expression booléenne, s =aeb .

Si a et b sont indépendants I'un de l'autre, il en est de méme pour a et b.la probal)ilité que
le systeme soit indisponible est donc donnée par: F; = F; - P, .

Et enfin: |P,

Cela peut étre aisément étendu a n blocs en paralléle et s= Ubi o5 = ﬂl;l est gbtenu en
i=1n i=1n
appliquant les lois de De Morgan.

Et enfin: |B, = P(|_J;) =1-P( ﬂz?i)=1— 15 =1-T]ash) (B.11)

i=1n i=1n i=1n

La Formudle (B.11), qui implique uniquement de simples produits, est plus facile a utiliser pour
les structures paralléles que la formule de Sylvester-Poincaré analysée ci-dessus.

B.4.3 Mélange de structures séries et de structures paralléles

Les Formules (B.6) et (B.11) peuvent étre combinées et cela peut étre fait a la main|dans les
cas simples.

Par congéquent, en présence d'un systéme tel que décrit a la Figure 4, mais dont chaque
branche gontient uniguement trois entités, la probabilité de succés du systéme est:

Ps=F- By Bqa+Fp-Fo-F

c

2= Fu B Fq-Fp- B Fo (B.12)

P, =(Pq+Pgo— Py Pup) (B + P — Byt - Pya) (Py + Py — Py - Pp) (B.13)

&

Pour la Figure 6 et la Figure 7, la probabilit¢ de succés des équations du systéme est
obtenue simplement en multipliant les Formules (B.12) et (B.13) par P,,.

Néanmoins et a I'exception des cas simples, les calculs ci-dessus (B.12) ou (B.13) ne sont
pas faciles a résoudre a la main. Heureusement, de puissants algorithmes sont disponibles et
mis en ceuvre dans les logiciels de traitement des BDF. lIs reposent sur les techniques
décrites aux Articles B.5, B.6 ou B.7.
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B.4.4 Architectures m sur n (entités identiques)

Parmi les cas les plus simples, les formules liées a la probabilité de succés des systémes
correspondant a la Figure 8 (logiques 2/3) et a la Figure 9 (logiques 3/4) sont un peu plus
compliquées que celles développées en B.4.3.

En observant le systéme 2/3 présenté a la Figure 8, la Formule (B.9) donne:

Py = P(x1®xp+x10x3+xp0x3)=P(x1®x3+x10x3)+ P(xp ®x3)— P(x19xp®x3)
=P(X1 0x2)+P(x1 OX3)—P()C1 ox20x3)+P(x2 CX3)—P()C1 CXZ.Xs)
=P

(1@ x2) + P(x1 @ x3) + P(xp ® x3) = 2P(x1 ® xp ® x3)

Ensuite, [si les blocs sont indépendants et présentent la méme probabilité de sucges, p, la
formule di-dessus donne P, = 3~p2 —2~p3.

Elle peul étre transformée en PS:p3+3~p2—3-p3, ce qui permet fihalement |d'obtenir
I'équation

P =p®+3-p*-(1-p) (B.14)
La Formule (B.14) peut étre généralisée en une structure logique m/n composée crif n blocs
identique]‘s. Dans ce cas, m blocs surn sont exiges  pour le succés du systénpe, et la
probabili{fé de succés du systéme P, est donnée paria formule générale:

n—m

R =3y (- py (B.15)
=0

L'application de la Formule (B.15) a'la structure logique 2/4 présentée a la Figure 9 donne:

P=p¥ei-p®-(1-p)+6.p? (1-pf =3.p* ~8-p° +6-p? (B.16)

Un systéme m/n a{besoin de m blocs disponibles pour étre lui-méme disponible. Donc, il a
besoin de (n-m+1))blocs indisponibles pour étre lui-méme indisponible. Par conséquent, un
systéme fn/n yis-a-vis de la disponibilité est un systéme (n-m+1)/n vis-a-vis de l'indisponibilité,
et la probabilité de défaillance d'un systéme m/n est donnée en échangeant m < (n-m+1) et p
VRN (1_p) ans la Formule (R 1‘;)-

m—1
%=Z(?)-(1—p)””'-pr (B.17)

Cas particuliers

— Sim=n-1(par exemple 2/3, 3/4, etc.), la Formule (B.15) est réduite a:

P=n-p"+m-p" (B.18)

— Si n = 2m-1, les systémes sont symétriques quant au succés et aux défaillances: le
systéme est disponible si m blocs le sont et est indisponible si m blocs le sont. C'est le cas
pour les structures logiques 1/1, 2/3, 3/5, etc. Compte tenu de cette propriété, la
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structure 2/3 est largement utilisée dans l'industrie pour concevoir des systémes de
sécurité.

Si les n entités ne sont pas identiques, l'utilisation d’'une procédure plus générale est
recommandée (voir 11.8.2).

B.5 Utilisation de la formule de Sylvester-Poincaré pour des BDF volumineux
et des blocs répétés

B.5.1 Généralités

Si des blocs répétés sont mis en ceuvre, les formules développées a I'Article B.3 peuvent étre
appliquégsuntquement pour tes parties du BDF qgul ne contlennent pas de DIocs| répétés.
Pour les putres parties du BDF, les blocs répétés doivent étre correctement pris en‘cpmpte.

Les BDF|équivalents composés de chemins de succés (ensembles de fermeture minimaux) ou
de combinaisons de défaillances (coupes minimales) sont des BDF typiques avec c¢ type de
blocs répétés. C'est la raison pour laquelle ils sont analysés ci-aprés.

B.5.2 Formule de Sylvester-Poincaré avec ensembles de fermeture

L'état de| succés d'un systéme composé de n chemins de ,succés (ensembles de fermeture
minimaux), (/7), peut étre écrit:

s:UIYl-

i

Les ensgmbles de fermeture minimaux, /7, de sont pas indépendants les uns des autres, la
formule de Sylvester-Poincaré correspondatite prenant donc la forme suivante:

P, = P(Oni = PUT;) =D P(IT; e I1;)+ Y P(IT;  IT; e IT;) - etc.
i=1 i

i<j i<j<k

(B.19)

La Formdle (B.19) exptime que la probabilité d'union des ensembles de fermeture esf égale a

1) la somme de'la)probabilité des ensembles de fermeture (terme SP;),

2) moing la(somme des probabilités des intersections des ensembles de fermetlre 2 x 2
(termF SPij),

3) plus la somme des probabilités des intersections des ensembles de fermeture 3 x 3
(terme SP;;),

4) moins la somme des probabilités des intersections des ensembles de fermeture 4 x 4
(terme SP;),

5) etc.
Les ensembles de fermeture ne sont pas indépendants, le méme événement pouvant se
produire dans plusieurs ensembles de fermeture. Par conséquent, toutes les intersections des

ensembles de fermeture doivent étre analysées avant de procéder aux calculs de probabilité,
afin de les simplifier si elles contiennent des événements identiques.

Cela peut étre montré avec lI'exemple développé a I'Article 8 qui contient 4 ensembles de
fermeture minimaux: /7y =bjecq, [Ip=aecy, [Iz=aecy, [I4=byrecy.

La mise en ceuvre de la Formule (B.19) donne les calculs suivants.
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a) Premier terme SP.:

ZP(HI):PI}] .1)(,’1 +Pa'PC1 +Pa'Pcz +P132 .Pcz
i

b) Deuxiéme terme SF; :

D P(IT; # I1;)= P(I1y  ITp)+ P(ITy e [13)+ P(IT; ® IT4)+ P(IT3 ® IT3) + P(IT3 ® [14)+ P(IT3 # [14)

i<j

=P(b1oc1oa0¢1)+P(b1oc1oaoc2)+P(b1oc10b2 ocz)+P(aoc10¢1002)+P(aoc10b2 002)+P(0002 ‘bz .¢2)
=P(b1-c1-a)+P(b1-c10aocz)+P(b1oc10b2 062)+P(CIOC1002)+P(a.C1'b2 .Cz)+P(a.b2 002)

:Pb1'P)L‘1'Pa+Pf)1'PL’1'Pa'PCZ+B)1'RZ1'B)2'Pcz+Pa'Pc1'P02+Pa'Pc1'Pb2’PL’2+Pa'Pb2’B:2

c) Troisiléme terme SB :
ZP IT;811; e I1})= P(ITy e [Ty o IT3)+ P(I1y # [Ty ® [14) + P(I1 o113 ¢ I14)

=P(y|screae¢iegecy)+P(byecieaegiebyecy)+Plasciegecyebye¢y)
:P(b1oc10a002)+P(b10c10a0b2 0c2)+P(aoc10b2 06’2)
=By Wy By Foy + By - Fey - By By - Fey + By - Foy - By, - Fy

d) Quatiieme terme SBy;

D (I, e 11, o [Ty 1)) = P(ITy # [T » [T3 ® [14)
i<j<k<

=P(bylecieaefiegecyebye¢y)=Pbyecieaecy 'bZ):Pb1 ~PC1 'Pa'Pcz -sz

Par conséquent, avec ces 4 ensembles de fermeture minimaux, 4 + 6 + 3 + 1 = 14 ftermes a
calculer gont identifiés.

La probapilité des ensembles de fermeture, P(/7;), n'étant en principe pas faible gomparée
a 1, les probabilités de P(/7; on), P(11;11;11;) ne le sont pas également et nq peuvent

pas étre négligées.

Avec 3 gvénements présentant des probabilités élevées P, =P, =P, =0,9, les |résultats
suivants pont obtenus;

Pla+b+c)=P,+F+P—(P, B+ P, P.+F-P)+F, B P,

Pla+b+c)=2,7-2,43+0,729 =0,999

Par conséquent, aucun terme n'est négligeable et tous les termes doivent étre pris en
considération dans les calculs. La Formule (B.19) n'est donc pas réellement gérable, car
beaucoup trop de termes sont nécessaires pour obtenir des approximations pertinentes.

B.5.3 Formule de Sylvester-Poincaré avec les coupes

Le taux de défaillance d'un systeme composé de m chemins de défaillance (coupes
minimales), (C,) peut étre écrit comme suit:

s=Ja

i

Cela donne la formule de Sylvester-Poincaré correspondante:
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