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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTAINABILITY AND
MAINTENANCE SUPPORT TERMS

FOREWORD

IEC 2016

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

9)

Internati

all natfonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is. f{
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Spe
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommitted
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International,,goyernmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with, conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as‘méarly as possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical coammittee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made)to’ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their\national and regional publications. Any
betweeh any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattgr.

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of .conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, ageess to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

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

No liabllity shall attach to IEC or its_directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature«whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of thie \publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to«thée Normative references cited in this publication. Use of the referenced puH
indispepsable for thelcorrect application of this publication.

Attentidn is drawn_to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patentJights. IEC"shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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ttee 56:

Dependability.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) standard made as self containing as possible;

b) item split between individual items and systems;

c) generalization of the dependability concepts for systems made of several components;

— introduction of the conditional failure intensity (Vesely failure rate);
— introduction of the state-transition and the Markovian models;
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— generalization of the availability to production availability;
d) introduction of curves to illustrate the various concepts.

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

FDIS Report on voting
56/1682/FDIS 56/1693/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 Intefnational Standard is to be used in conjunction with IEC 60050-192:2045)

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stabllity date indicated on the IEC website under "http://websiore.iec.ch” in |the data
related tq the specific publication. At this date, the publication will be
e reconffirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

IEC 60050-192 provides definitions for dependability and its influencing factors, reliability,
availability, maintainability and maintenance support, together with definitions of other related
terms commonly used in this field. Some of these terms are measures of

dependa

bility characteristics, which can be expressed mathematically.

specific

It is important for the users to understand the mathematical meaning of those expressions and
how they are established. This is the purpose of the present International Standard which,
used in conjunction with IEC 60050-192, provides practical guidance essential for the
qguantification of those measures. For those requiring further information, for example on
detailed statistical methods, reference should be made to the IEC 60605 series [23]1.

Annex A

dependa
Annex B
Annex C

The bibli
the mat
renewal

[11], [13], [15], and [17]; and more advanced treatmen{ of renewal theory can be
referencgs [1], [3], [12], [16], [19] and [20]. More information on the theory and applic
Markov processes can be found in references [3], [9];[10], [15], [16], [17] and [19].

pility terms, related random variables, probabilistic descriptors and medifiers
provides a summary of measures related to time to failure.
compares some dependability measures for continuously aperating items.

bgraphy gives references for the mathematical basis~of this standard, in g
ematical material is based on references [2], [6].,[8], [9], [13], [14] and
heory (renewal and alternating renewal processés) ‘can be found in [6], [8],

1 Numbers in brackets refer to the Bibliography.

provides a diagrammatic explanation of the relationships between sovlne basic

articular,
[18]; the
[9], [10],
found in
ations of
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MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTAINABILITY AND
MAINTENANCE SUPPORT TERMS

1 Scope

This International Standard provides mathematical expressions for selected reliability,
availability, maintainability = and maintenance  support measures  defined in
IEC 60050-192:2015. In addition, it introduces some terms not covered in IEC 60050-
192:2014. They are related to aspects of the system of item classes (see hereaftery:

According to IEC 60050-192:2015, dependability [192-01-22] is the ability lof an item to
perform IS and when required and an item [192-01-01] can be an individual part, component,
device, flinctional unit, equipment, subsystem, or system.

To account for mathematical constraints, this standard splits the items between the individual
items cofpsidered as a whole (e.g. individual components) and the’systems made df several
individua| items. It provides general considerations for the~mathematical exprespions for
systems [as well as individual items but the individual items which are easier to njodel are
analysed|in more detail with regards to their repair aspects.

The folloying item classes are considered separately:

o Systems;

¢ Indivigual items:
— ngn-repairable [192-01-12];
— repairable [192-01-11]:

i)| with zero (or negligible)time to restoration;

~

i) with non-zero time to restoration.

In order [o explain the de€pendability concepts which can be difficult to understand, |keep the
standard|self-contained\and the mathematical formulae as simple as possible, the [following
basic mathematical madels are used in this standard to quantify dependability measufes:

e Systdms:

— sthate-fransition models;

— Markovian models.

¢ Individual items:
— random variable (time to failure) for non-repairable items;
— simple (ordinary) renewal process for repairable items with zero time to restoration;
— simple (ordinary) alternating renewal process for repairable items with non-zero time to
restoration.

The application of each dependability measure is illustrated by means of simple examples.

This standard is mainly applicable to hardware dependability, but many terms and their
definitions may be applied to items containing software.
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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 references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050-192:2015, International electrotechnical vocabulary — Part 192: Dependability
(available at http://www.electropedia.org)

ISO 3534-1:2006, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: General statistical terms and
terms used in probability

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in JEC60050-192:2015,
ISO 3534-1 and the following apply.

NOTE Tol|facilitate the location of the full definition, the IEC 60050-192 referenee for each term ig shown [in
square bragkets] immediately following each term, for example:

mean time fo restoration [192-07-23]

The terms pnd definitions given in Clause 3, which do not appear in”lEC' 60050-192, are used in order [to facilitate
the presengation of mathematical expressions of some IEC 60050-192 terms. Some terms have been [taken from
IEC 600504192 and modified for the needs of this standard.

3.1
instantaneous restoration intensity
restoration intensity

restoratign frequency

(1)
limit, if it|exists, of the quotient of thetmean number of restorations [192-06-23] of a repairable
item [193-01-11] within time intervaV[¢, ¢+ + Ar], and Az, when Ar tends to zero, given that the
item is ag good as new att=0

W(ef 2 im E[NR(t + At)— Ngr(t)|as goodasnew at ¢ = 0]
At—0+ At

where

Ng(?) is the number of restorations in the time interval [0, 7];

E denotés the expectation.

Note 1 to entry: The difference between the restoration intensity and the repair rate comes from the conditions:
the item is as good as new at time 7 = 0 for the restoration intensity and for the repair rate the repair starts at time
t = 0. From a mathematical point of view, the restoration intensity is similar to the unconditional failure intensity
(see 3.8).

Note 2 to entry: The unit of measurement of instantaneous restoration intensity is the unit of time to the power-1.

3.2

instantaneous repair rate

repair rate

u(1)

limit, if it exists, of the quotient of the conditional probability that the repair is completed within
time interval [¢, t + Af] and A¢, when Af tends to zero, given that the repair started at + =0 and
had not been completed before time ¢
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Note 1 to entry: The difference between the restoration intensity and the repair rate comes from the conditions:
the item is as good as new at time 7 = 0 for the restoration intensity and for the repair rate the repair starts at time
t = 0. From a mathematical point of view, the repair rate is similar to the failure rate (see 3.6).

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-07-20, modified — Note 1 to entry has been replaced
and Note 2 to entry deleted]

3.3

mean time between failures

METBF

expectation of the time which elapses between successive failures

Note 1 to entry: The concept of mean time between failures has been omitted from IEC 60050-192. It was defined
in IEC 600R20-191 as "the expectation of time hetween failures” The definition has been maodified ta explain the
acronym METBF (mean elapsed time between failures) which is used in this standard to avoid any confusion
between thp mean time between failure (METBF) and the mean operating time between failures (MTBF-qQr MOTBF).

[SOURCE: IEC 60050-191:1990, 191-12-08, modified — acronym and Note 1 to/entry added]

3.4
up-time distribution function
function giving, for every value of ¢, the probability that an up-time will be less than|or equal
to, ¢

Note 1 to eptry: If the up-time is (strictly) positive and a continuous rapdem variable, then F;(0) = 0 andl

Fylt)=1- exp[— | ; lu(x)dx)

where

Ay(t) is tile instantaneous up-time hazard rate function:

Note 2 to |entry: The up-time distribution fupction is the general up-time distribution valid for| both COI
(continuougly operating item) and 10l (intermittently operating item). For COls, F () = F(t)

Note 3 to entry: If the up time is exponentially distributed, then

Fy(1) = 1 - exp(-t/MUT)

where MUT| is the mean up-time
In this casgq, the reciprocalf MUT is denoted by 4, and 4, = 1/MUT

3.5
instantaneous up-<time hazard rate function
up-time hazard-rate function

Ay(?)
||m|t, |f |t CA;OtO, uf thc quut;cllt uf thc L,und;t;una: plubab;:;ty that thc ulJ't;IIIC vv;” T d Wlthln
time interval [z, ¢ + Af] and A¢, when Ar tends to zero, given that the up-time started at t+=0
and had not been finished before time ¢

Note 1 to entry: The instantaneous up-time hazard rate function is expressed by the formula:

au(t) = lim L Re+An-Fylr) _ fuld)
At—0+ At 1-Fy(z) 1- Fy(t)

where F\(#) is the up-time distribution function and f,(¢) is the probability density function of the up-time.

Note 2 to entry:  4(¢) is the general hazard rate for the up times valid for both COI and I0l. For COls, 2,,(7) = 4 (¢)
(see 3.6).

Note 3 to entry: If the up time is exponentially distributed, then the instantaneous up-time hazard rate function is
constant in time and is denoted by 4.
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Note 4 to entry: The unit of measurement of instantaneous up-time hazard rate function is the unit of time to the
power —1.

3.6

instantaneous failure rate

failure rate

A1)

limit, if it exists, of the quotient of the conditional probability that the failure of an item occurs
within time interval [z, t + Af], by At, when At tends to zero, given that failure has not occurred
within time interval [0, ¢]

Note 1 to entry: The instantaneous failure rate is expressed by the formula:

A(6)= lim 1 F(t+Ar)—F(1) :&
At—0+ At R(¢) R(¢)

where F(¢) land f(¢) are, respectively, the distribution function and the probability density at_the failure ihstant, and
where R(7) |s the reliability function, related to the reliability R(z,, t,) by R(¢) = R(0, ?).

Note 2 to pntry: The restriction to non-repairable items in the definition provided~by IEC 60050-192 can be
removed tg generalize this definition for any kind of items i.e. systems or individual/items, repairable or fot.

Note 3 to gntry: The instantaneous failure rate is the up-time hazard rate for €Ols. In this case, A(7) § 4,,(?) (see
3.5).

Note 4 to g¢ntry: When At —0+, the failure rate is the conditional probability per unit of time that thg item fails
between ¢ &nd ¢ + A¢, given it is in up state all over the time interval{[0, 7]. It is usually assumed that th¢ item is as
good as new at time 0.

Note 5 to eptry: The instantaneous failure rate may be also expressed by the formula:

A= lim E[N(¢ + At) < N(t) | up state over [0, 1]]
At—0+ At

where N(t) s the number of failures in the time ‘interval [0, 7], where E denotes the expectation.

This form ¢f the definitions allows compatisons of the failure rate to the conditional failure intensity|and to the
unconditional failure intensity.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modified — generalized to systgms with
repairable components and Notes to entry added]

3.7
conditiopal failuretintensity
Vesely failurerate

(1)
limit, if it|exists, of the quotient of the mean number of failures of a repairable item wjthin time
interval [, ¢ + Af], by Af, when Af tends 1o zero, given that the item is in up state at time ¢ and
as good as new at time 0

Note 1 to entry: The instantaneous failure intensity is expressed by the formula:

. E[N(t + At)— N(t) | up state at r and as good as new at time O]
Ay ()= lim
At—0+ At

where N(¢) is the number of failures in the time interval [0, ¢], where E denotes the expectation.

Note 2 to entry:  When At -0+, the conditional failure intensity is the probability per unit of time that the item fails
between ¢ and ¢+ d¢, given it is in up state at time ¢ and as good as new at time 0. In particular cases (quick
restoration of failures), it provides good approximations of the failure rate. This parameter introduced in 1970 by W.
E. Vesely [26] is also called Vesely failure rate.

Note 3 to entry: According to the definitions, 4,/(z) and z(¢) are linked by the formula: 2,(¢) = z(¢t)/ A(¢). where A(t)
is the item instantaneous availability at time ¢.
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3.8

unconditional failure intensity

instantaneous failure intensity

failure intensity

failure frequency

z(1)

limit, if it exists, of the quotient of the mean number of failures of a repairable item within time
interval [, t + Af], by Az, when At tends to zero, given that the item is as good as new at time
=0

Note 1 to entry: The instantaneous failure intensity is expressed by the formula:

N lim E[N(z +At)— N(t)| asgoodasnew at ¢ = O]
At—0+ At

where N(t)|is the number of failures in the time interval [0, ], where E denotes the expectation’and| where the
implicit condition that the item is as good as new at time r = 0 has been added.

Note 2 to gntry: The unconditional failure intensity is the failure intensity as defined in IEC60050-192|2015 [192-
05-08]. It i also sometimes named ROCOF (rate of occurrence of failure).

Note 3 to gntry: When Ar -0+, the unconditional failure intensity is the probability’ per unit of time tHat the item
fails betwegn ¢ and ¢ + dz given that the item is in up state at time # = 0. Here the'itéem may be in any stdte at time ¢
and this is fwhy the adjective unconditional is used.

Note 4 to eptry:  According to the definitions, 4,(¢) and z(¢) are linked by\the formula: z(r) = A(z). 4,,(¢t) where A(¢) is
the item ingtantaneous availability at time ¢.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-08, modified»— synonyms have been added and the
entry hag been revised]

3.9
continuqusly operating item
Ccol
item for which operating time [192-02-05] is equal to its enabled time [192-02-17]

3.10
intermittently operating item
[o]]
item for which operating-time [192-02-05] is less than its enabled time [192-02-17]

Note 1 to gntry: In this)case, the enabled time of the item is made of the sum of the times spent in the operating
[192-02-04], idle [192-02-14] and standby [192-02-10] states.

4 Glogsary‘of symbols and abbreviations

4.1 General

The symbols and abbreviations given in Clause 4 are widely used and recommended,
however, they are not mandatory. For consistency of presentation, the notation in this
document may differ from that used in a referenced document.

4.2 Acronyms used in this standard

Acronym/abbreviation Meaning

COl Continuously operating item

[e] Intermittently operating item

MACMT Mean active corrective maintenance time, i.e. the expectation of

the active corrective maintenance time
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AN
MAD
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AN
MADT(#,2,)
MAUT (¢4, )
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Meaning

Point estimate of the mean active corrective maintenance time

Mean administrative delay

Point estimate of the mean administrative delay
Mean accumulated down time over the time interval [z4, #5]

Point estimate of the mean accumulated down time over the time
interval [z, 5]

Mean accumulated up time over the time interval [z, t,]

MAAUT(t1
MDT

A
MDT
METBF
MFDT

MLD

N
MLD
MMAT
MRT

N
MRT
MOTBF

MTD
MTTF

AN
MTTF
MTTR

AN
MTTR

t2)

Point estimate of the mean accumulated up time over the)fime
interval [z, 5]

Mean down time

Point estimate of the mean down time
Mean (elapsed) time between failures

Mean fault detection time, i.e. the expectation of the fault
detection time

Mean logistic delay

Point estimate of the mean’logistic delay

Mean maintenance action time, i.e. the expectation of a given
maintenance action, time

Mean repair time

Point estimate of the mean repair time
Mean-gperating time between failures
Mean technical delay, i.e. the expectation of the technical|delay

Mean time to failure

Point estimate of the mean time to failure

Mean time to restoration

Point estimate of the mean time to restoration

MUT
AN
MUT

RT,
TTF,
VRT

Mean up time

Point estimate of the mean up time
Observed repair time of item i
Time to failure of item i

The variance of repair time, VRT = Var[¢] = E[¢ 2] - MRTZ2, where
¢'is a random variable representing the repair time, Var denotes
the variance and E denotes the expectation
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4.3 Symbols used in this standard

Symbol Meaning

[t4, 5] Interval where ¢, is the lower bound and ¢, the upper bound (¢, < ,)

Asti(ty, t5) Mean accumulated sojourn time in state i over the interval [t, t,]

A Asymptotic availability

A(2) Instantaneous availability (availability function), i.e. the probability of
the item being in an up state at the instant of time ¢t

A(t1,to) Mean availability for the time interval [t,, 5]

1 Asymptotic mean availability

j(ﬂ,fz) Point estimate of the mean availability for the time intervak[ty, t,]

At Small strictly positive increment of time. At >0

ds Infinitesimal strictly positive increment of time (i'e."A¢ which t¢nds to
zero)

E[.] Expectation

Fy(t) Up time distribution function

Su(®) Probability density function of thedUp‘times
NOTE For COls, £,(t) = f(t).

A1) Probability density function, of the (operating) times to failure

f(t) Point e.stima_te at time_: t*of the probability density function of the
(operating) time to failure

Jr+u(®) Probability density:function of the sum of the time to restoratipn and
the following up.time

G(¢) Distribution(function of the repair times

Gacm(®) Distributien function of the active corrective maintenance time

Ggr(1) Distribution function of the times to restoration

g(t) Probability density function of the repair times

2(t) Point estimate at time ¢ of the probability density function of the
repair time

gacml®) Probability density function of the active corrective maintenarnce
times

gap(?) Probabiftty density functiom of the agmmistrative detays

gp(?) Probability density function of the down times

gLp(?) Probability density function of the logistic delays

gmal?) Probability density function of the given maintenance action time

gr(?) Probability density function of the times to restoration

h((Er',I')TF(t) Probability density function of calendar time to the nth failure, n > 1

Kp Kg, K; Nominal (production) capacity related to an item A, a system S or a
state i

K(¢) Instantaneous (production) capacity related to a system

k Number of repair times during a given period of observation
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Meaning

Number of active corrective maintenance times during a given period
of observation

Number of administrative delays during a given period of observation
Number of down times during a given period of observation

Number of failures during a given period of observation

Number of logistic delays during a given period of observation

Number of failures while operating during a given period of
observation

A1)
A(e0)

)

Aty 1)

Numberoftimestorestoratiomduringa giverr periodof obsenvation
Number of up times during a given period of observation

Constant failure rate, i.e. the reciprocal of mean time, tofailur
(MTTF) when time to failure is exponentially distributed

[¢]

Instantaneous failure rate
Asymptotic failure rate

Point estimate of the constant failure rate
Point estimate of the instantaneous.failure rate at time ¢
Mean failure rate for the time interval [¢4, ,]

Constant up-time hazard rate function, i.e. the reciprocal of the
mean up time (MUT) when up times are exponentially distribyted
NOTE 1 For COls, 4;&4

The up-time hazard rate function
NOTE 2 For COlIs, 4(r) = A(1)

Conditional failure intensity (Vesely failure rate)

Asymptotic conditional failure intensity (Asymptotic Vesely fallure
rate)

Maintainability function, i.e. the probability of completing a given
maintenance action within time 7. M(¢) = M(t4, t,) fort; =0 anfd ¢, = ¢

Point estimate at time ¢ of the maintainability function

Maintainability for the time interval [z, 5]

Hacwm

Number of observed maintenance action times
Number of maintenance action times with duration greater that ¢
(mpat(0)=m )

Constant repair rate, i.e. the reciprocal of the mean repair time
(MRT) when the repair times are exponentially distributed

Instantaneous repair rate

Point estimate at time ¢ of the instantaneous repair rate

Reciprocal of the mean active corrective maintenance time (MACMT)
when the active corrective maintenance times are exponentially
distributed
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Symbol

HAD

Hp

HLD

HmA

HR

Meaning

Reciprocal of the mean administrative delay (MAD) when the
administrative delays are exponentially distributed

Reciprocal of the mean down time (MDT) when the down times are
exponentially distributed

Reciprocal of the mean logistic delay (MLD) when the logistic delays
are exponentially distributed

Constant rate of the completion of a given maintenance action, when
the maintenance action time is exponentially distributed

Constant restoration rate, i.e. the reciprocal of the mean time to

N(t)
Ng(?)

np{t}

ne(t, t +|[Ar)

nF(t1 , t2

nR(t + A*) — nR(t)

P(t), P4 (1)~ B D)

1

4 e LAAT T 1 4l o 4 4 e :
ICStuTraturm (VT TTN ) WITCTT UTE UITICS U TCSUTAUUNT dlI© TAPUIIT |t|a”y

distributed

Number of failures occurring in the time interval [0, 7]
Number of restorations occurring in the time interyah [0, 1]
Number of items in the population

Number of items that are in a down state at(the instant of time ¢

Number of failures observed during thedime interval [z, t + Az], where
the time scale includes both up and down times

Number of failures observed during the time interval [¢4, t,], where
the time scale includes both up and down times

Number of repairable items that are still under repair at the instant of
time ¢ (ng(0) = n)

Number of items with fepair completed in the time interval [z, |t + Af]

Number of (non-repairable) items that are still operational at the
instant of time_7(ng(0) = n)

Number of items that were operational at the instant of time ¢ and
operated-without failure in the time interval [¢4, t,]

Number. of items that fail in the time interval [¢, 1 + Af]
NOmber of items that are in an up state at the instant of time f
Instantaneous restoration intensity
Probability. The dot stands for any relevant event or random yariable

Probability of state i in state-transition models, probability of ctate i
for an "availability" Markov graph (see 6.1.2.1), probability of|state i
for a "reliability" Markov graph (see 6.1.3.1)

Prod(t)

Prod(t1,t2)

Instantaneous production at time ¢

Mean production availability over the time interval [t4, t5]
Reliability function, i.e. the probability of survival until time ¢
R(t) = R(t4, tp) forty, =0and ¢, = ¢

Point estimate at time ¢ of the reliability function

Reliability for the time interval [z4, 5]

Point estimate for the time interval [¢4, t5] of the reliability function

Conditional reliability for the time interval [z, ¢ + x], assuming that the
item is in up state at time ¢

Production per unit of time
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Symbol Meaning

t Instant in time

T Instant in time or duration depending on the context

@(r) Meap elapsed time between the consecutive failures occurring over
the time interval [0, 1]

T Instant in time or tests interval depending on the context

U Asymptotic unavailability

U(t) Instantaneous unavailability (unavailability function)

(7(11,[2) Mean unavailability for the time interval [z, 5]

U Asymptotic mean unavailability

5(%[2) Point estimate of the mean unavailability for the time,interval|[z,, #,]

V(ty, t5) Mean number of restorations over the time interval [¢4, t,]

Z(t) Expected number of failures in the time interval [0, ¢] Z(¢) = E[N(¢)],
where E denotes the expectation

z(¢) Instantaneous failure intensity (failure frequency)

z(0) Asymptotic failure intensity

(1) Point estimate of the instantaneous failure intensity at time ¢

z(t1,19) Mean failure intensity for the time interval [z4, #5]

§(f1112) Point estimate of the_mean failure intensity for the time interval [z,

2

5 Gengral models and assumptions

5.1 Cdgnstituents of up and down times

In order {o understand the_mathematical expressions included in this standard, it is {mportant
to undergtand what constitutes up time and down time. IEC 60050-192 splits thel up time
(where the item performs as required) and down time (where the item does not pgrform as
required) into the&ir constituents. This is summarized in Figure 1 and Figure 2 in
IEC 60050-192:2015 which also provides definitions of mean values for some |of those
constituents.

Figure 1 and Figure 2 (that have been adapted from TEC 60050-192) respectively summarize
the constituents of up time and down time which are relevant to this standard. (Neither the
“preventive maintenance time” nor the “externally disabled” time have been considered). The
acronyms for the mean values included in this standard have been added in Figures 1 and 2.

Up time [192-02-02]

Enabled time [192-02-17]

Operating time Non operating time [192-02-07]
[192-02-05] Idle time [192-02-15] |Standby time [192-02-13]
MUT [192-08-09]

IEC

Figure 1 — Constituents of up time
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Down time [192-02-21]

Non-operating time [192-02-07]

Time to restoration [192-07-06]

Corrective maintenance time [192-07-07]
Active corrective maintenance time [192-07-10]
Repair time Fault Administrative

Logistic delay [192-07-19] detection time delay

[192-07-13] |Technical delay [192-07-11] [192-07-12]
[192-07-15] Fault Fault Function
localization time correction time checkout time
[192-07-18] [192-07-14] [192-07-16]

MLD MTD MRT [192-07-21] MEDT LMAD

[192-07-2f] MACMT [192-07-22] [192-07-26]

MTTR [192-07-23]

MDT [192-08-10]

Figure 2 — Constituents of down time

IEC

IEC 60090-192 defines several acronyms for mean time related.to the item failures pccurring
during the operating state. This is summarized in Figure 3.

Non-repairable item
[192-01-12]
Operating time | Operating time | Operating time | (Elapsed) time
to 1st failure to failure between failures | between failures
[192-05-02] [192-05-01] [192-05-04] [192-05-03]
MTTFF MTTF MOTBF / MTBF METBF
[192-05-12] [192-05-11] [192-05-13]
Repairable item [192-01-11]
IEC

Figure 3 — Acronyms related to failure times

NOTE In fext books onethe‘subject of reliability, the acronym MTBF is often used for the mean tinje between
failures. Agcording to{lEC 60050-192, this acronym is used for the mean "operating" time betwegn failures.

Therefore

5.2 In1roduction to models and assumptions

o avoid any“confusion, the acronym METBF (see 3.3) is used in this standard for the |mean time
between fa|lures.

In order to derive correct mathematical expressions for selected dependability measures
items considered as a whole
(individual items) and items made of several individual items (systems). The following classes
of items are considered separately in this standard:

defined in

e Systems;

e [Individual items:

IEC 60050-192, distinction

— non-repairable items [192-01-12];
— repairable items [192-01-11]:

i) with zero time to restoration;

ii) with non-zero time to restoration.

NOTE 1

is made between

The term "item" is used in this standard when it applies to systems and individual items.


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

- 20 - IEC 61703:2016 © IEC 2016

NOTE 2 The term "non-repairable" item encompasses items which are either not repairable or are repairable but
are not repaired when failed. The term "repairable" item encompasses only those items which are repairable and
actually repaired when failed.

In order to keep the standard self-contained and the mathematical formulae as simple as
possible, the following basic mathematical models are used to quantify dependability
measures:

— state-transition models for systems;
— renewal processes for individual items.

The general way to model an item is to identify its various states and to analyse how it goes
from state to state when the time is elapsing: this can be done by using state-transition

models. m_mmwwmwm&m&mﬂtiematical
expressigns for various dependability measures. When no particular assumptions-gare made

regarding the probabilistic distributions, these models can be handled only inpartigular and
simple c@ses using analytical calculations. Otherwise Monte Carlo simulation-nedds to be
used. THis is why, for systems, as well as individual items, the hypothesis of|[constant
transition| rates, is often made in order to use Markovian models which are‘well known and for
which poerful analytical algorithms are available.

For indijidual items, under the assumption that they have ofly two states, thg general
formulae|with non-constant transition rates can be derived to some extent. This is [shown in
6.2, 6.3 9nd 6.4:

— non-repairable individual items: this is the simpleSt™mathematical model as pnly one
randgm variable applies: the time to failure of the item [192-05-01]. It can be charpcterized
by it reliability R(z), its instantaneous failure rate, A(¢) [192-05-06], also referfed to as
the hazard rate associated with the time_t@7 failure distribution (i.e. the unreliability
functipn) or its mean time to failure MTTF [192-05-11] which is also its mean time to first
failur¢ MTTFF [192-05-12].

— repaifable individual items: the basic ‘model is a simple (ordinary) renewal process, when
the time to restoration of the itemmay be neglected, or a simple (ordinary) alternating
renewal process in which the time-to restoration of the item is non-zero. In the lajter case,
the item alternates between aniup state and a down state, and, in addition to thejcommon
depemndability measures, a widely used measure of reliability of the item is the failure
intengity [192-05-08], which,*in this case, is equal to the renewal density.

To avoid improper use™ of these mathematical expressions, which could yield grroneous
results, the specific assumptions detailed in 5.4 and 5.5 should be observed.

In order o allow. for easy comprehension, some definitions have been repeated in| different
parts of this standard, as needed.

5.3 State-transitionapproach

A simple way to introduce the dependability concepts is to analyse the behaviour of an item
(i.e. an individual item or a system) during its evolution between up and down states.

This can be done by using a state-transition graph such as the one presented in the right
hand side of Figure 4. It is related to the system represented by the reliability block diagram
(see IEC 61078 [25]) on the left hand side of the figure. This system is made of three similar
blocks (A;) organized in a two out of three architecture and of one block B in standby position
which immediately takes over the function of the first of the blocks A; going to its down state.
The switching between A; and B is considered to be perfect (i.e. instantaneous and without
failure).


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

IEC 61703:2016 © IEC 2016 -21-

Up states Down states
Non critical Critical Critical Non critical

1
1
|
|
1
up states up states : down states |down states
|
1
1
1

2 blocks A;up,] 2u, B 1u, B Ou, B
= OO
@3 [ N

1
1
: I
@ 3u, Bsb \ .
1
3 blocks A, up, : ‘//Ovu, B
B stand-by @ — @

>

il

[e;

H[
w N

1
2 blocks A, up, 2u, B : 1u, B
B down 1
1
I,
1
1

Available Unavailable

IEC

Figure 4 — Simple state-transition diagram

As the Rlocks (A;) are similar, the similar states can be aggregated\to obtain t
transition diagram presented in the right hand side of Figure 4. |t cemprises sev

represen
aggregat
B in up

ed by circles and sixteen transitions represented by arrows-For example, th
es three similar states (A, and B in up states and other, blocks in down state
states and other blocks in down states, A; and B inCup states and other

down stdtes) and the line with arrows on each end betweeh states 2 and 3 means

system c

This stat
to define

bn have transitions from 2 to 3 and from 3 to 2.

b-transition diagram is sufficient to identify<thie classes of states which are
and understand the key dependability ,measures (e.g. availability, reliabili

rate, faildre intensities, failure density).

The statgs can be grouped into two main-glasses which can furthermore be subdivid
sub clasges:

ne state-
pn states
e state 3
5, A, and
blocks in
that the

essential
y, failure

ed in two

e system up state class: states4) 2, 3 and 4 (where at least 2 of the blocks @re in up

state

5). It is subdivided into:

— n@gn critical up state_class: states 1 and 2 which are separated from the dg

cl

— Cr

hss by more than one transition;

by only one transition;

o system downlstate class: 5, 6 and 7 (where less than 2 of the blocks are in up stg

subdi

vided into:

— ngni¢ritical down state class: state 7 which is separated from the up state

m

wn state

tical up states‘class: states 3 and 4 which are separated from the down state class

tes). Itis

class by

4 4 e
UITCT Liarlt OIS trarisitvurt,

— critical down state class: states 5 and 6 which are separated from the up state class by
only one transition.
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No system failure => R(?) At least one system failure => F(¢)
1
. [{ | | [
o8 )12
5540 L]
(2] er
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% % 6 Critical states 1%t failure
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{7 c 2nd | |
t,1 TTF\A t,z t|3 failure t:4 T\

I T
Available => A(f) Available => A(7)| Available | Time
=> A1)
Unavailable U ilable.
‘ => U(1) ! ‘ => U(1) ‘
IEC

Figure 5 — Sample realization (chronogram) related to the system in Figure 4

When thg transitions between the states occur randomly (e.g. according to failures and

restoratigns of the various blocks) the behaviour of the system_coOnstitutes a dtochastic

process. |[One example of realization of this stochastic process (i.e. a_frajectory of the|process)

over a time interval [0, 7] is illustrated in Figure 5:

— the system is in up state (i.e. available) at time ¢4, 13 or T;

— the system is in down state (i.e. unavailable) at time s or #4;

— the system has been continuously in up state (i.e» reliable) until the first failure at TTF
(time [to failure).

This example encompasses all the cases which“can be encountered.

5.4 Maodel and assumptions for non-repairable individual items

This applies both to individual itemsgalone and individual items that are a part of 4 system.
This is the simplest particular example which can be derived from Figure 5 because|only two
states have to be considered (see)Figure 6 and Figure 7).

1
Up state 1 Down state
U
»le >
Critical 1 Non critical
up states :down states
i
1
1
L '
>
1
1
:
I
Available ' Unavailable
1
1
IEC

Figure 6 — State-transition diagram of a non-repairable individual item

At any instant of time, the non-repairable item will be either in:

— the up state from which the item can fail (i.e. goes to the down state) at time z (time to
failure);

— the down state where the item is failed and remains here for eternity.
Therefore in this simple case, the up state is also a critical up state and the down state is a

non critical down state as no repair can occur. The behaviour of such an item is illustrated in
Figure 7.
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Figure 7 — Sample realization of a non-repairable individual item

ber of observed failures, for this case, may be 0 or 1 and the number’of
.

herwise stated, the assumptions used to derive the mathematical formulae 3

the item is in an up state, it is considered to be operating“continuously.

b mathematical expressions given in 5.4 may not always be valid for IOls.

e t = 0, the item is in an operating state, and is'as‘good as new. Latent faul
Hered, which, if present, may invalidate some:mathematical expressions.

ntive maintenance, or other planned actions that render the item incg
ming a required function are not considered.

pn and finite expectation.

5.5 Asgsumptions and model for repairable individual items

5.5.1

Unless o
following

Assumption for repairable’individual items

therwise stated, the.assumptions used to derive the mathematical formula

a) At time ¢ =0, the item is in an up state and as good as new. Therefore, R(0) =

Later
b) Whern

c) Cons
positi

t faults areyAot considered.
the item is in the up state, it is considered to be operating continuously.

bcutive” up times of the item are statistically independent, identically di
vey continuous random variables with a common probability density fun

epairs is

re the

s are not

pable of

me to failure is a positive and continuous random variable with a probabilify density

e are the

4(0) = 1.

stributed,
tion and

finite

s
CAPCULLAllUIT.

d) In the case of non-zero down-time duration, the consecutive down times of the item are
statistically independent, identically distributed, positive, continuous random variables with
a common probability density function and finite expectation.

e) The up times are statistically independent of the down times.

f) Preventive maintenance or other planned actions that render the item incapable of
performing a required function are not considered.

g) Unless otherwise stated, other random variables (e.g. time to failure, repair time, logistic
delay) considered in the standard, are positive and continuous random variables with
probability density functions and finite expectations.

In summary:

— any transition from an up state to a down state is a failure;

— any transition from a down state to an up state is a restoration;
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— any down state is a fault and, in consequence, the down time is equal to the time to
restoration;

— after each restoration an individual item is as good as new.

NOTE 1 With the last assumption, all mathematical expressions for the reliability measures relating to the time to
failure of a non-repairable individual item can also be applied to each time to failure of a continuously operating
repairable individual item.

NOTE 2 The components of a system are as good as new after restoration but the whole system becomes as
good as new only when all the failed components have been restored.

5.5.2 Instantaneous repair

This applies both to individual items alone and individual items that are a part of a system and

are indepvnﬁvnﬁﬁemhmmm—m—am—wﬁm—mﬂm@/ed from
Figure 5.|Here also only two states have to be considered (see Figure 8 and Figure)9) but the

down stafe is a zero-duration state because repairs are instantaneous.

1
Up state 1 Down state
I
Critical : Critical
up states : down states
1
}
1 Zéro-durati
o] tem |- [> O -
—
I
I
o)
Available | Unavailable
1
1

IEC
Figure 8 — State-transition diagram of antinstantaneously repairable individugl item

At any ingtant of time, the repairable item, will be either in:

— the up state from which the item(can fail (i.e. goes to the down state). In Figure 9] S
St 5 --{are instants of failure;

S

F,10 OF,2)

— the dpwn state where the item is instantaneously repaired (i.e. goes to the up ptate). In
Figure 9, S, ,, S¢,, S; ;¢ @re also instants of repairs.

The bethiour of such_an item is illustrated in Figure 9. When the item is as goodl as new
after repair, it can be'modelled by a simple (ordinary) renewal process.

this mod¢l is ' mainly useful to count the number of failures occurring over a given timg interval
(see Figure.9).

The repa}rable item being in up state at any instant of time, is available at any time. Therefore

When this approach is used to model an item without considering the times to restoration, the
time considered in Figure 9 comprises only the operational times and this model allows to
calculate the number of failures over a given accumulated duration of operational time.

When this approach is used to model an item where the times to restoration are small
compared to the times to failures, the time considered in Figure 9 is the calendar time which
encompasses both the operational and the restoration times. This calendar time
overestimates the operational time and the calculated number of failures is conservative.
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Key
N(1) Number of failures during the time interval [0, ¢]
Ng(?) Number of restorations during the time interval [0, 7]
Se 40 Sgo Sk Consecutive instants of failure

Ty Ty s Consecutive up times

Figure 9 — Sample realization of a repairable individual item
with zero time to restoration

5.5.3 Non-instantaneous repair

This is the same case as in 5.5.2 except that the down state lasts for some time as the repairs
are not instantaneous (see Figure 10 and Figure¥).

1
Up state 1 Down state
I
Critical : Critical
up states : down states
1
}
o— Iltem [—=o° |:> :
—
1
1
g
Available : Unavailable
:
IEC

Figure 10 — State-transition diagram of a repairable individual item

At any instant of time, the repairable individual item will be either In:

— the up state from which the item can fail (i.e. can go to the down state). In Figure 11, Sg 4,
Sk 2, Sg 3 ... are instants of failure;

— the down state where the item can be repaired (i.e. can go to the up state). In Figure 11,
Sr.1» Sr.2: SR 3 --- @re instants of repairs;

The behaviour of such an item is illustrated in Figure 11. When the item is as good as new
after repair it can be modelled by a simple (ordinary) alternating renewal process.
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Consecutive up times
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Figure 11 — Sample realization of a repairable individual item
with non=zero time to restoration

nuously operating/items (COIl), the up state is reduced to the operating s
then the pp time is equal-to the operating time. For intermittently operating items (10
state class is split between several types of states: for example operating state [19
[192-02=14], and stand-by state [192-02-10] (see Figure 12).

4 States (COI)

Up states

Down state

N Enabled time

1 states (10I) (Stand-by )

4

Up states |

-------------------- R T e
Down state

IEC 61703:2016 © IEC 2016

ntinuously operating items (COI) versus intermittently operating indivigual
ms (10l)

ate, and
), the up

D-02-04],

NOTE For COI, Enabled time = Operating time; for 10Il, Enabled time = Operating time + Standby time + Idle time.

Figure 12 — Comparison of an enabled time for a COIl and an 10l
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The expressions for reliability measures of continuously operating, repairable items may not
be true for IOls. Nevertheless, when it is assumed that the item cannot fail (i.e. go to the
down state) when it is not in operating state, the expressions remain valid provided that the
equivalent operating time is used as illustrated in Figure 13. If the item fails during non-
operating states (e.g. idle or stand-by states), general stochastic processes like those
presented in Figure 5 should be considered.

A

[ Equivalent operating time —
Up states —+—(1 2 3 4
Down state \ N N R

\

States (101) 1 / ) \

(1 2 3 4
Up states‘
-------------------- ---1-1--------f}--f---}------4-----{ Failure |-§-=----
Down state 1

T >
0 Time

NOTE The equivalence illustrated is valid only if the item cannot fail durihg stand-by or idle positions.

Figure 13 — Equivalent operating time for 10l items

6 Mathematical models and expressions

6.1 Systems
6.1.1 General

The stat¢ graph drawn in Figure:-14,'will be used to explain the various terms. It jmodels a
system made of two redundant fepairable components A and B. It comprises only 4|states: 3
up states of which 2 are critical and a single critical down state. This simple dystem is
sufficient| to illustrate the concepts of availability/unavailability, reliability/unreliabilify, failure
rate, faildre density and cenditional and unconditional failure intensities.

Up states 1+ Down states
critical | Critical
up states ! down state

oN I
P ANPA N ! AR
AB '

A |,
-1~ Y o]

. AB !
Available ! Unavailable
IEC

Figure 14 — State-transition graph for a simple redundant system

In this state-transition graph no assumptions are made about the rules of transition allowing
the system to go at time ¢ from a state, i, to another one, j. In the general case, this depends
both on the states i and j but also on the time spent in the state i before the transition occurs
and on the way the state i has been previously reached. Therefore, except in particular cases,
there are generally no simple analytical expressions available and Monte Carlo simulation has
to be implemented.
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Up states 1 Down states
Critical ! Critical
up states ' down state
i
1

Fortunatg
constant

calculatigns. In this case the rules of transition from a state i to another one j are {
by consjant transition rates which depend only on the statests and ;. Then,

nts A and B of the above example have constant failures (1,, 4,) and repair rates
(5, M), Figure 14 can be drawn as the Markov graph showfvin Figure 15.

compon

This Markov graph is used to derive mathematical \expressions valid when the M
assumptipn is verified. Algorithms are available to%galculate the probabilities of th
states. F|gure 16 shows the typical evolution of thg,state probabilities when the time
These cyrves have been drawn with the following parameters: 1, = 2 year!, 1, = 3y

Ha:llb:

The failure rates have been chosen high and the repair rates relatively low: this |4
rather loy availability but allows to clearly visualize the transient period before the a
values arle reached.

Available i Unavailable
' IEC

Figure 15 — Markov graph for a simple redundant system

ly, the failure and repair rates of components can often be considered as re
and, the state-transition graph becomes a Markov graph {27] allowing

10 year'.

State probabilities
1,0

0.8 State 1 | -
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EC 2016
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vhen the
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b various
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Figure 16 — Evolution of the state probabilities related to the Markov model in Figure 15
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6.1.2  Availability related expressions

6.1.2.1 Instantaneous availability [192-08-01] and instantaneous unavailability [192-
08-04]

According to its definition, the instantaneous availability, A(¢), is the probability that an item is
in a state to perform as required at a given instant ¢.

According to its definition [192-02-01], an up state is a state of being able to perform as
required.

Therefore the instantaneous availability 4(¢), is the probability to be in up state at a given
time

A(z) = P(up state at time ¢)

In the samme way, the instantaneous unavailability U(¢) is the probability,to, be in down state at
a given time ¢

U(¢t) = P(down state at time ¢)

and

A(t)=1-U(1)

With regard to the state-transition graph (Figure(14), or the Markov graph (see Figure 15) the
instantanieous availability and the instantanegus unavailability of the modelled item are the
following

A1) = Pi(1) + Po(t) + P3(1)

U(t) = By(t)

The evolltion of A(¢) and)U(¢) is illustrated in Figure 17. The curves in this figure have been
drawn bylusing the values of the state probabilities presented in Figure 16.

Instantaneous availability A(7) \ Instantaneous unavailability U(r)
A .

00 0,04
,99 \ 0,03 Z

0,98 /
0,02

0,97
0,01

0,96

0,95 > 0,00
0 0,25 0,5 0,75 0 0,25 05

Time (Years) Time (Years)

oV
kY
[$)]

IEC

Figure 17 — Evolution of A(f) and U(¢) related to the Markov model in Figure 15

NOTE The Markov graph in Figure 15 allows to calculate the system availability. To highlight this property, such a
Markov graph is called “availability Markov graph”.
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Steady state availability [192-08-07] and steady state unavailability [192-08-

08]

The steady state availability 4 is the limit, if it exists, of the instantaneous availability:

A= lim A(t)

t—00

In the same way the steady state unavailability is given by:

U = limU(¢)

t—0

The steddy state values exist in the Markovian case because the probabilities™ A

states re

bch asymptotical values P (see e.g. Figure 16). When a steady state is’read

(z) of the
hed (see

NOTE), the asymptotic probabilities represent also the proportion of the_time spent in the

correspo
unavailah

NOTE Th
process wh
is reached
to go out ¢
asymptotic
state of an
a state to 4

6.1.2.3
6.1.2.3.1

nding states. This allows also to calculate the mean availability or t
ility (see Figure 17).

b steady state does not characterize a state of the item itself but, a\state of the underlying
ich becomes stationary. Such a steady state exists if, when the tinte increases, a statistical
where the probability for the item to go into a given state becomes equal to the probability
f this state. In this case, the probability to be in a given{State reaches a steady state va
value) which characterizes the fact that the steady state) is’reached. By extension, the t¢g
item" is used to denote the steady state of its underlying stochastic process modelling how i
nother. See reference [27] for more details about the steady state of Markov processes.

Mean availability [192-08-05] and mean unavailability [192-08-06]

General formulae for mean availability and unavailability

e mean

stochastic
equilibrium
or the item
ue (i.e. an
rm "steady
goes from

The meagn availability Z(t1,t2)over anDinterval [t4, t,] is simply calculated thrpugh the

integratid

It can alg

spent in {he up_states i over the time interval [z4, #,]:

n of the instantaneous availability A(¢) divided by the time interval:

- 1 12
A(tq,t9)=——"—| " A(t)dt
(tniz)= [ "4()

o be calculated through the sum of the mean accumulated sojourn times

Ast;(t1,12)

I\ o)

()= | RO

Therefore, the mean availability is obtained by the following formula:

D Asti(ty,tp)

ie up state

A(n,1p) = P

In the same way, the mean unavailability l7(t1,t2)is defined as:
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t D Ast (i)

_ ) '

Ultytp) = j' Ut)dr = L= down states
fa=h fp—1

NOTE The mean unavailability is called PFDavg (average of the probability of failure on demand) when it is used
in the context of the functional safety of safety instrumented systems (e.g. IEC 61508 [21] or IEC 61511 [22]).

For the state-transition graph (see Figure 14) or the Markov graph (see Figure 15), the mean
availability and the mean unavailability of the modelled item are as follows:

ASt»](t»I,lz) + ASt2(11,l2) + ASI3($1,t2)

lo—1
Z I

A1) =

— Asta(ta,t
U(l1,f2)=—4(1 2)
1o — 14

Algorithms are available to calculate the mean accumulated sojourn times in the Markovian
model. This is illustrated in Figure 18.

R Accumulated sojourn times
3 State 1 //
State 2 )/
21 State 4 |
State 3
1 _~ 3
N\ "]
———
0 >
0 1 2 3 4 5
Time (Years)

IEC
Figure 18 — Evolution-of the A4s7,(0, r) related to the Markov model in Figure] 15

The meap accumulated time spent in the various states can be obtained by collecting the field
feedback| of the item.” Therefore the mean availability or unavailability can be stpatistically
estimated. This_makes the link between mathematical calculations and actual obsefved data
(field feefback):

6.1.2.3.2] " Asymptotic mean availability and asymptotic mean unavailability |

When a steady state exists, 4(¢) has an asymptotic value 4 and the unavailability U(¢) an
asymptotic value U. It follows from elementary calculus (see NOTE hereafter and reference
[7] for more details) that in this case, these asymptotic values are also the average values
over the interval of time [tz4, t,] when t,—w. Therefore, the asymptotic average availability is
given by:

__def. _ 1 to
4 = lim A(ty,tn)= lim J' A(t)de = A
ty) >0 t) > by — 1 I

As t, > t4, the above formula is also valid for an interval of time [z, #,] when 7;—c because in
this case ¢, also —w. Therefore it is valid for a time interval [¢, t,—>] where the steady state
is established at t, (e.g. a large time interval [0, t,—]) and also for a time interval [t;—o, t5]
where the steady state is established at 7, (e.g. a small time interval [ty —o, £1+x]).
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The average availability for such intervals is given by:

lim A(ty,t0)= lim A(tq,tp)=A=A
tl—>o t ©

2>

And, in the same way: lim U(ty,t;)= lim U(ty,tp)=U =U
| > ty) —>®

NOTE Mathematically speaking, the asymptotic value 4 and the steady state are reached when r—w but
numerically speaking in many practical industrial cases A(¢) tends to 4 — with a sufficient accuracy — rather quickly.
For example, for Markovian models where all the components have MTTR much smaller than MTTF the asymptotic
value and the steady state are reached after duration equal to two or three times the highest MTTR of the
components of the system.

With reg:er to the state-transition graph (see Figure 14) or the Markov graph (seeFligure 15)
and if a steady state exists, the steady state availability and the instantaneous ‘unayailability
of the mqgdelled item are the following:

A=P]+P2+P3

U=F
Those agymptotic values are illustrated in Figure 17.

At this stage it is possible to make the link between\the asymptotic values and the |mean up
time (MUT) and the mean down time (MDT). When a steady state exists, the agymptotic
availabilify and the asymptotic mean availability“s given by (see references [9] and [10]):

A04-_ MUT
MUT +MDT

In the sgme way, the asymptotic’ unavailability and the asymptotic mean unavailgbility are
given by:

U-y=-_ MDT
MUT +MDT

The aboye formulae have been established under the assumption that A(¢) or U(z) reach
asymptotic values. They can be used to estimate 4 and U from the data collectioh of field

feedback] about the up an down times. In certain cases they are still valid for 4 and [U even if
A and Ulde—not-exis his—is—the—case—for-example—for-systems—implementing riodically

tested components where A(¢) and U(¢) have no asymptotic values but where A= lim Z(rl,tz)
t) >0

and U = Iim (7(t1,t2) can exist.
1) —>©
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Periodically tested item
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\ interval z
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Figure 1

Figure 14
rate of 2
months).
occurs d
interval.

Time (Years)
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D — Instantaneous availability and mean availability of a periodically tegted item

illustrates the evolution of a normally dormant periodically tésted item with a failure
vear!, a repair rate of 20 years™! (MTTR = 438 h) and a test,interval r of 0,d years (4
The instantaneous availability 4(¢) decreases during the'first test interval. I a failure
iring the first test interval, its repair is started at the«<beginning of the segond test
From this point, there is a competition between the, cases where the item was in up

state at fhe beginning of the second test interval (and which may go to the down state) and

the case
which m4g
and then
the char

5 where the system is under repair at the beginnihg of the second test intgrval (and
y go to the up state). Therefore 4(¢) increases until a time roughly equal to the MTTR
decreases until the next test. This gives the'typical saw tooth curve shapeg which is
hcteristic of the instantaneous availability of such periodically tested itgms. The

instantanieous availability 4(¢) has no asymptaotic® value but after some test interval the curve

of A(¢) re
and keep

availabili
Figure 19

As preve|
be replad

6.1.2.4

bches a limit shape (i.e. the curve becomes identical from an interval to the phext one)
s it for the further test intervals. Although 4(¢) has no asymptotic value, thg average

y Z(O,t) does converge towards an asymptotic value (see the curve in dotted lines in

) which is equal to the average availability within a test interval located at inffinity:
1= 4@ im A(0,¢) = Lim Az, [i+1]- 1) = — 9T
=0 i—c MUT + MDT

ntive maintenance is not taken under consideration in this document, the MDT can
ed by thes\MTTR (see Figure 2) in the above formulae.

Extension of the availability concept to multi-states items

As defin

ed earlier, availability concept is related to the up states of the item under

consideration. No distinction is made between the states that are considered to be up states.

The item
this hypo
involved.
products

in all of its up states is considered to provide the same service to the user. While
thesis may be relevant for individual items, this can be questioned when systems are
This is particularly the case for production systems used in industry to produce
like oil, gas, electricity, water, etc.
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Up states Down states

Perfect Degraded
up state " up states

Critical
down state
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TA
100%

IEC 2016

Unavailable
1EC

Available

Figure 20 — Example of a simple production system

The left hand side of Figure 20 illustrates a simple production system'made of 2 p
units A and B. The nominal production per unit of time of the system is p (e.g. 5 m3
per hour[1 500 loafs of bread per hour, ...). The unit A has a produgction capacity K4
70 % when the unit B has a capacity Kg equal to 30 %. Therefore the whole p
system hps a production capacity K5 equal to (70 % + 30 %), =00 %.

NOTE A groduction item A with a production capacity of K, providessa production of K,'p per unit of tinj

roduction
of water
equal to
roduction

e.

The Markov graph modelling this system is the samé.as the one presented in Figurg 15. The

difference is that the level of service provided is_different for each up state:

— in state 1 the production per unit of time ofithe systemis 1-p =p
— in stafe 2 the production per unit of timeg of the system is 0,7 p

— in stafe 3 the production per unit of'time of the system is 0,3-p

The down state 4 is characterized by a production per unit of time of 0-p = 0.

From a production point ofview, it is not possible to simply split the states into up 3
states and it is necessary'\to refine the classification. Such a system is called multi-st
[28]) bechuse its states‘have to be split in more than two classes. The measure of i
such a dystem is not its availability nor its reliability but the mean expected va
productign over a-given time interval.

According to,the above assumptions, the instantaneous production capacity K(¢) of th

nd down
htes (see
nterest of
ue of its

e system

at time ¢ [s*equal to:

K(t)=100% - Pi(t) +30% - Po(t) + 70% - P3(t) + 0% - P4(¢)
This formula can easily be generalized to systems with n states:

n
K(t)=) K
i=1

i F(1)

From the production capacity, the instantaneous expected production Prod(t) is given

Prod(t)=K(t)- p

by:
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As a particular case of K(¢), it is found the conventional instantaneous availability [192-08-01]
for which K; = 100 % for all the up states and K; = 0 % for all the down states. It is the same
for Prod(t) when, in addition, p is equal to 1. In these cases, A(t) = K(¢t) = Prod(t) .

Figure 21 illustrates the evolution of the instantaneous availability A(¢) and of the production
capacity K(z) at time ¢ according to the above hypothesis.

Instantaneous availability 4(z) and

A Production availability K(z)
1,0
3
0,95 \ \

\ A7)

0,90
0,85 \ K(e)
, \k J

0,80

v

0 0,25 0,5 0,75
Times (Years)

IEC
Figure 21 — Evolution of A(r) andK(z)

The expgcted production Prod(tq,t,) of the system over)an interval [¢4, ;] can be dalculated
through the mean accumulated sojourn times spent inithe various states:

Pr d(t1,12) = [1 00% - ASt1(t1,t2)+ 30% - AS12(2‘1,Z‘2)+ 70% - AS[3(I1,Z‘2)+ 0% - ASt4(l1,12 )] P

And thergfore the mean expected productien is found by:

PVOd(l»],tz) = —PrOd(t1’t2 )
(ta—11)-p

where (t-t4) p is the maximum possible production over [¢4, #,].
Finally, the mean expected production over [¢4, 5] is given by:

1T 100% - ASt1(t1,t2)+ 30% - ASlz(l1,t2)+ 70% - Astq (t1,l‘2)+ 0% - ASl‘4(l1,12
}”Od(l»],lz) =

~

to — 14

This formula can be generalized to systems with » states:

n
ZKi - Asti(ty,12)
Prod(t1,t2) = =1

o=t
where K; is the production capacity of the state i.

Of course, when a steady state exists the mean expected production tends to an asymptotic
value which is equal to the asymptotic value of the instantaneous production capacity K().
This is illustrated in Figure 21.
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Such a measure which is an extension of the mean availability and the mean expected
production is often called "production availability" of the system. More generally it is also
called "effectiveness"” of the item. It is useful each time the service provided by a system state
is proportional to the time spent in this state.

6.1.3 Reliability related expressions
6.1.3.1 Reliability [192-05-05] and unreliability

According to its definition [192-05-05], Note 3, the reliability R(¢) is the probability of
performing as required for the time interval [0, ¢], under given conditions. Figure 22 illustrates
a reliable behaviour over [0, ¢] of the system modelled by the state-transition graph proposed
in Figure 14. It was in the perfect up state 1 (i.e. as good as new) at time ¢ equal to 0 and has
stayed in/the up states 1, 2 and 3 all over [0, 1].

4 .
No excursion to Tst Potential
States down states failure renewal point
1

3

L] I [
Up states { 2]
P I _| [ Perfect V
U3 state
Down state 4 TTF
0 t Time !
IEC
Figure 22 — lllustration of a system reliable behaviour over [0, 7]

This is g typical example where the system failure rate A(¢z) [192-05-06] is nontconstant
because it may at least change according to the‘considered up state.

The religbility function is directly linked~to the failure rate A(¢) and to the failur¢ density
function f(z) by the following formulae (see 6.1.5.1 NOTE 1):

t 00
R(¢) = exp[~ Iol(r)dr] - L f(r)dz

If obseryed failure data’ are available for n items, from a homogenous populdtion, the
estimated value of R(#):can be estimated by

]‘é(t) Fls(t)

n

where ng(?) is the number of items that have had no failures over [0, 7] and n = ng(0).

NOTE |If the system is as good as new after restoration to the perfect state then any time of restoration to the
perfect state can be used as initial time 0 (renewal point, see Figure 22).
According to its definition [192-05-05] the reliability R(#,#,) is the probability of performing as

required for the time interval [z, t,], under given conditions. Therefore the reliability of a
system is the probability that it will be in up state all over [¢4, t,]. It means that:

— the system is in up state at time ¢4, i.e. it is available;
— the system never goes to the down state from ¢4 to #,.
This is illustrated in Figure 23 from the state-transition graph shown in Figure 14. What has

happened before 7, does not matter, except that the system has to be available at time ¢,.
What happens after ¢, does not matter either.
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. No excursion to
States down states
1
2 |
Up states
3 Available
Down state 4
0 1 ty t, Time
IEC
Figure 23 — lllustration of a system reliable behaviour over time interval [7,, #,]

ough the

From thw } : i
sequence¢ 2—>1—-3. But the graphs presented in Figure 14 or Figure 15 encodefs all the
sequences of events from state 2 to state 3. Therefore they encode two types of seqyences:

a) sequences going from 2 to 3 without going through the down state (e.ge2->1—-3);

b) sequegnces going from 2 to 3 through the down state (e.g. 2—>4—-3).
Only the|sequences of type a) ensure that the system remains, in_up state all over a time
interval. [Therefore the sequences of type b) do not participatenif“the system reliapility and

have to be excluded from the reliability calculation. This can/be achieved by prevegnting the

system from coming back to the up states when it has reached the down state as
done in Higure 24.
Up states 1 Down states Up states 1 Down states
Critical E Non critical Critical E Non critical
up states ! down state up states ! down state
@ E _ _ [Absorbing H
AB . H AB state H
ol @; |
. " Failed . ' Failed
Reliable i (unreliable) Reliable i\ (unreliable)
Rigure 24 </State-transition and Markov graphs for reliability calculations

NOTE Th

has been

Absorbing
state

Markov graphyis ‘ealled “reliability Markov graph”.

e Markow graph in Figure 24 allows to calculate the system reliability. To highlight this propg

IEC

rty, such a

In Figure 24 any up state can only be reached from other up states. When the system reaches
the down state it remains stuck there for eternity. This is why it is called "absorbing" state. At

the end the probability to be in this state is 1 and

lim R(t»],fz) =0.

tp—>®©

When the system is modelled by a Markov graph, the reliability R(#,t,) of the example can be
calculated in two steps:

1) calculations of the probabilities P1(”V)(t1), Pz(‘”)(m), Pé“v)(m) and Pé””)(q) by using the
Markov graph without absorbing state (see Figure 15);

2) calculations of the probabilities P1(“’1)(¢9), Pz(’e’)(e), Pé”e’)(e) and P‘{’el)(e) for 6 = t5-14, by

using the Markov graph with the absorbing state (left hand side of Figure 24) and the
probabilities calculated at step 1) as initial conditions.
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This gives both the reliability R(#,¢,) and the unreliability F(#,15):

R(t1,tp) = P1(rel)(9)+P2(rel)(9)+ Pérel)(g)

F(t,13) = P{"(0)

where 0 = t5-t4

And therefore: F(1,t5)=1-R(t4,t2) .

When ¢, |s equal to 0 and the calculation made for reliability/unreliability over the irlterval [0,

t], the stgp 1) above is not required and the probabilities have to be calculated'with tH

with the absorbing states (see Figure 24).

Figure 2
graph (i.

illustrates the state probabilities of the system modelled by, the reliabilit
. a Markov graph with an absorbing state) in Figure 24. As in the availab
those prgbabilities reach asymptotic values but these are 0 for the,3 up states and

down stafe.

Figure 25 — Evolution of the state probabilities related to the Markov model in F

The statd

State probabilities

A (Reliability Markov.graph)
1,0
’ e
State 1
State 4

\
w7
\// State 3

| =
0,2

Z 1
State 2

Time (Years)

o,ot > Qh

2 3 4 5

probabilities are presented in Figure 25 and therefore:

IEC

e graphs

y Markov
ility case
1 for the

igure 24

R(1) = Pi(t) + Py(¢) + P3(1)

F(t) = By(2)

Due to the absorbing state, the evolution of the reliability and the unreliability are as
illustrated in Figure 26.
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Reliability / Unreliability

0,8

F(2)

06
0,4 R(?)

0,2

v

0,0
0 1 2 3 4 5

Time (Years)

LEC

FiJure 26 — Evolution of R(r) and F(z) related to the Markov model in FigurJ 24

The reliability/unreliability formulae are similar to those established

availabili
or not of

e graph
e graph

Looking

repairabl
calculatig
calculatig

Due to th
values w

This is ill
6.1.3.2

Accordin

y/unavailability calculations. The difference of the results is only\due to the
the absorbing state:

without absorbing state: availability/unavailability calculatiens;

s with absorbing state: reliability/unreliability calculation.

bt the graphs in Figure 24 it can be seen that the components of the sy
e only if the whole item has not gone to the{down state. Therefore the
ns introduce systemic dependencies between the components and this m
ns more difficult than availability calculations’

e absorbing state the reliability and.the unreliability reach the following a
hen the time increases.

lim R(¢) = 0.
t—0
lim F(t)=1.
t—0

Listrated in kigure 26.

Mean.time to first failure —- MTTFF [192-05-12]
.10, the definition given in IEC 60050-192, the MTTFF is the expectatid

for the
presence

stem are
reliability
akes the

Eymptotic

n of the

£i

duration
functions

£t Braiatia-a—taa S rot foiliie L Lol P th raliabiliti, ood o0l .
aTCopTTatT Ty armc— o ot ranarc— e IS mMCU (o e ToTmaoTty —arrta—rarrot

by the following formula:

MTTFF = j:tf(t)dt - j: R(t)dt

e density

In the case of COIl items the up states are also operating states and therefore the MTTFF can
be calculated by the sum of the mean accumulated sojourn time in up states of a reliability

graph:

MTTFF = lim § Ast;(0,1)
t—0 .
ie up states
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Figure 27 illustrates the evolution of the mean accumulated sojourn times A4sz,(¢) over [0, 7] in
the case of the reliability Markov graph presented in Figure 24.

Accumulated sojourn times

, State>4/ - pd
\

4 C
T o

D 4

Time (Years)

IEC

=

igure 27 — Evolution of 4s7/(0, 7) related to the Markov model in"\Figure 2

When the¢ time increases, the mean accumulated sojourn times spent’in the up stgtes (1, 2
and 3) tend to asymptotic values when the mean accumulated sojourn time spent in the down
state (4) goes to infinity (this is the characteristic of an absorbing‘state). Therefore the MTTFF
can be calculated as:

MTTFF = lim [A4s#4(0,¢) + Asto(0, 1)+ Ast3(0,¢)]
t—>©

The meah accumulated sojourn times in up states-increase until they reach asymptotic values
when thqg probability of the item to be in the:down state is close to 1. Therefore the above
formula donverges more quickly for unreliable items than for reliable items.

6.1.4 Mean operating time betweenfailures [192-05-13] and mean time betwe¢n
Failures

IEC 60090-192 uses the acronyms MTBF or MOTBF for the mean operating time|between
failures [[192-05-13] and thetefore it is incorrect to use MTBF for the mean time|between
failures. [This is why, in_order to avoid any confusion, the acronym METBF is used in this
standard|for the mean time between failures (see definition 3.3).

Down Up
time time
Non operating Operating
time time Operating
o & state
Cx:
L4 Non operating
state
So
¢ 1 0 .
(=g Operating time
— .
between failures Time

e——  Time between failures ———

Failure i Failure i+1
IEC

Figure 28 — Time between failures versus operating time between failures

Figure 28 illustrates the difference between the (elapsed) time between failures and the
operating time between two consecutive failures: the time between failures is the sum of the
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up and down times when the operating time between failures is only the part of the up time

when the

This lead

item is in the operating state.

s to the general formula for the mean time between failures which is:

METBF = MUT + MDT

If the preventive maintenance is not considered, as is the case in this document, the MUT is
equal to the MTTR (mean time to restoration) and therefore:

METBF = MUT + MTTR

For COls

6.1.5

6.1.5.1

Accordin
quotient
[z, t + Af],
[0, #:

IEC 6005
can be ¢

b

defined f

Accordin
time:

At

, the mean up time is equal to the mean time to failure. Thus:

METBF = MTTF + MTTR

nstantaneous failure rate [192-05-06] and conditional failure intensity (Vesely
Failure rate)
Instantaneous values
j to the definition 3.6, the instantaneous failure\rate is the limit, if it exists, of the
pf the conditional probability that the failuresof an item occurs within tim¢ interval
and At, when At tends to zero, given that failure has not occurred within timg interval
A6) = lim LB+ A)-F() _ f()
At—0Q-At R(¢) R(?)
0-192 provides a definition-which is restricted to non-repairable items. But,|in fact, it
eneralized as a failureJdensity function f{¢r) and a reliability function R(4) can be
br any item (individual items or systems, repairable or non-repairable).
j to the abovel definition, the failure rate A(¢) is a conditional probability per unit of
G P(failure betweentandt+At| as good as new at r = 0 and up state over [0/7] )
=, lim
Apt507" Y,

NOTE 1

lim /I(t)~At is the conditional probability that the system fails at time ¢ given no failure has occurred
At—0"
since t = 0. Using the differential notation this can be written A(t)dt and then the increment dF(¢) of the probability
of failure within [¢, t+d¢] is equal to R(¢).A(t)dt. As dF(¢) = d[1- R(¢)] = -dR(¢) this gives A(t) = -dR(¢)/R(t) and the failure
rate is also directly linked t? the logarithmic derivative of the reliability R(¢). The integration of this derivative leads

to the equation R(f) = exp[—_[l(r)dr] introduced in 6.1.3.1.
0

The condition "up state over [0, ¢]" (i.e. "no failure over [0, ¢]") is very strong and introduces
the same systemic dependency as the one occurring with reliability calculations.

Looking at the example above in Figure 24, it can be seen that:

— the condition "up state over [0, ¢]" implies that the system
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e cannot go back from down to up states; this is ensured by the absorbing state;

e s
R

in up state at ¢ the probability of this event is the reliability given by

()= B0y + By (0) + P(0):

— the item can go to the down state only from the critical states 2 and 3;

— the probability of failure between ¢ and ¢ + dr from state 2 is 1,ds by failure of component

B;

— the probability of failure between ¢ and ¢ + dr from state 3 is 1,dr by failure of component

A.

Therefore the following result is obtained:

In the g¢
calculate

The failu
R(2):

If the sar
as Figur
defined i
Ay(2). For

This is a
actual fa
been in g
condition

AP 0)+ 2,PYD@) 2P0+ 2, PYD (@)

R(t) Uy pUeD gy 4 pUeD )
1 2 3

At) =

d from its critical up states and the constant transition rates-towards the dow

e rate is a very important parameter as it is directly‘linked to the reliability

t
R()= e DT

ne calculation is made from a grapb without absorbing state (availability grg
b 14 or Figure 15 another important parameter is obtained which has

mally it can be defined as:

()= lim P(failure between r and ¢ + Az | as good as new at 0O and up state at¢ )
V =
Ar—0" At

so a conditional probability per unit of time but the condition is weaker thg
lure rate,SA(#): what happened during [0, ] does not matter (i.e. the item 1
own statel for several times before ¢) and the graph has no absorbing state.
is that.the item has to be available at +.

eneral case and when the item has Markovian behaviour, Vits failure rat¢ can be

n states.

function

ph) such
hot been

h IEC 60050-192 yet: the conditional failure intensity also called Vesely fajlure rate

n for the
nay have
The only

NOTE 2

: 4L\
illll EYAUB l:\l IS the conditional Probdapllity thatl the systermn Talls at tme 7 given 1eis 1 up s

At—07
t and was in up state at ¢ = 0.

In the case of Figure 15 this gives:

P (0)+ 2,P) P () + 2,P (1)
— 2 3 2 3
Ay (t) =

A(t) P+ P o)+ P (o)

ate at time

Figure 29 illustrates the difference between the failure rate A(¢) obtained from Figure 15 and
the Vesely failure rate 1,/(¢) obtained from Figure 24. The two parameters behave in the same
way when the time increases. They are equal for short times and converge to different

asymptot

ic values, A(«) and 4y/(«), when the time becomes larger.
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Vesely failure rate 4,/(?)
versus failure rate ()
A0 lv(;‘”
Y
IR 7
0,6 0 /
0,4 )
0,2
0 >
0 1 2 3 4 5
Time (Years)

Figy
6.1.5.2

The mea

IEC

Mean and steady state (asymptotic) values

re 29 — Comparison between A(r) and Ay/(¢) related to the model in Figurge 24

h failure rate is defined in IEC 60050-192. It has to be used(eautiously becpuse this

t
is not really a failure rate and the fundamental relationship R(t):exp[J.O/i(r)dr] doeg not hold

if A(7) is
reliability,

replaced by a mean failure rate. Therefore it cannot-be used to calculate
R(t) without care.

the item

As shown in Figure 29, the following inequality Ay ()3 A(x) > A(¢)V¢ is verified for the system

modelled
systems

In fact,

reliable/g
values a
good apq
the comj
engineer

NOTE Th
failed state

The cond
6.1.5.1).
industrial
when thdg

by the Markov process. More generally“the inequality Ay (®)2 A(x)

vailable the system is, the quicker the steady state and therefore the a

roximation of R(¢) after a duration equal to two or three times the greater
onents of the system/This covers a large part of the studies made by

o

b above results do.hot hold for systems with non repaired components or with no restora

itions for<alculating the Vesely failure rate are weaker than for the failure

Vesely failure rate can be obtained rather easily. Thus, the Vesely failu

nolds for

made of independent repairable companents with constant failure and repair rates.

the faster the restorations of ithe failed components are done and the more

symptotic

e reached and the closer A(%) and A,/(«) are. Using Ay(«) allows to obtajn a very

MTTR of
reliability

ion from a

rate (see

Therefare 'it is easier to calculate than the failure rate. For actual studies on
systéms with repairable components, the failure rate often cannot be galculated

e rate is

often usgdiinstead of the failure rate. This property is, for example, the basis of freliability
calculations based on fault trees (see IEC 61025 [24]) and reliability block diagrams (see

IEC 61078 [25]) modelling systems with repairable components.

When the failures are quickly detected and repaired (i.e. failure rates << repair rates)
A(wo) ~ 4,(0) can be obtained directly from the Markov graph by using the following principle

applied to the small example modelled in Figure 15 (or in Figure 24):

— identify a sequence from the perfect state 1 to the down state 4, e.g. 152—-4;

— the item can go from 1 to 2 with the transition rate i;

— the time spent in state 2 is negligible compared to the time spent in state 1. Therefore
when the item reaches state 2 and according to the properties of constant failure rates, it
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leaves it almost immediately for state 1 (probability Ha ) or state 4 (probability
bt Hg
A )
ﬂ“b+/ua ’
then the transition rate from 1 to 4 by the sequence 152—4is 4, 2 2 ;
b+ Hg

continue with the other sequences (e.g. 1->3—4) until all sequences have been
processed,;

gather all the results to obtain a good approximation of the asymptotic value of
Ao0) = Ay ().

In the exgmple, only two sequences (1—-2—4 and 1—->3—4) have to be considered and the two

Markov graphs lead to the same result:

. Zb + ﬂ’b ﬂ'a
ﬂ’b + Uy la +

Ae0) = Ay () = 2

The aboe asymptotic values also provide the mean failure rate over a large time intgrval.

6.1.6 Failure density and unconditional failure intensity [192-05-08]

The unrefiability function F(z) is the probability that thetime to failure TTF is lower off equal to
t. Therefpre this is also the time to failure distribution or, in short, the failure distriblition and
the derivative of this function is the failure density"f(¢). This means that f{¢).d¢ is the pfobability
that the [tem fails between ¢ and #+d¢ given that it was in up state (and as good a$ new) at

t=0:

P(t < time to first failure < ¢ + At | asgoodasnewats=0)

f(t)= lim

Ar—0* At

This fornfula is similar to the-formula of the failure rate A(¢) except for the condition tq be in up

state ovelr [0, ¢] which is given by R(¢). Therefore A(¢)= f(¢)/ R(¢) and:

In the cagelofthe example this leads to:

f(t) = At)- R(z)

S0y = 2 PU00)+ 2, PTD (1)

Another way to establish this formula is to realize that, due to the absorbing state of the
Markov graph in Figure 24, the probability to have the first failure between ¢ + dr is also the
probability to be in a critical state at time ¢, e.g. P,(¢), and to go to the down state between ¢
and r + d¢, e.g 4,,.d¢. In the case of the example, it is found again:

PU0)y, -dr+ P ()4, - di
dr

f(0)= = PO+ 2, P()
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If the same calculation is made from a graph without absorbing state (availability graph) such
as Figure 14 or Figure 15 another important parameter is obtained: the unconditional failure
intensity z(¢) which is formally defined as:

) im P(failure between ¢t and ¢ + At | as good as new at ¢ = 0)
Z =
Ar—0* At

Similarly as above:

2(t) = Ay (1) A(t)

And, in the case of the example, the following formula is obtained:
20 = BP0 + 2,P0)

The uncgnditional failure intensity is the same parameter as the failure intensity [192-05-08]
defined in another way in IEC 60050-192: limit, if it exists, of the quotient of the meaph number
of failures of a repairable item within time interval [z, ¢ + A¢], and“Az; when Af tends to zero:

()= lim E[N(t + At) <V (#)]
At—0* At

In this fgrmula N(¢) represents the number of.failures occurring over [0, f]. When|At—0, a
physical jitem cannot fail several times within[z, ¢ + Af] and [N(¢ + At)- N(¢)] is equallto 1 if a
new failure occurs during the interval [z, ¢ +'Af] and equal to 0 otherwise. Finally, when Az—0,
E[N(t + A})- N(¢)] is equal to the probability to have one failure within the interval [¢, ¢t A¢] and
the two formulae are equivalent.

According to its definition, z(¢)_is' also the derivative of the expected number of failures
Z(t)=E[N()] over [0, ¢]:

Ut Z(t+At)-Z(t)  dZ(t) o
z(t)—Atll_r:’z)+ " == and Z(z)_joz(r)dz.

When At1>0, z(0)*At is the expected number of failures over [¢, Af] then z(¢) At/ At = z(¢t) is also
the instaptanedus failure frequency of the item at time ¢. This is why this measurg is often
called "fdilure frequency".

The average failure frequency over [0, f] can be calculated as

. Therefore if a steady

Z(t)
t

state exists, z(¢) reaches an asymptotic value and this leads to (see [7]):

tz d
fim 28 _ jim Jytexr

= Z\ o0
t—owo ¢t t—o t ( )

If Ef(t) is the mean elapsed time between the consecutive failures occurring over an interval

[0, ] then, t/ﬁ(t) is equal to the expected number of failures over [0, ¢, Z(¢). When ¢ tends

to the infinity W(oo) is the METBF of the modelled system and when a steady state exists z(#)
reaches an asymptotic value z(w). Then:
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1 1 ()

t—oo 1

Therefore: METBF = ! .

z(0

1= Thf (1) METBF

More details can be found in reference [10].

Among the parameters analysed above (failure rate, Vesely failure rate and failure density),

only the mean value of the unconditional failure intensity [192-05-09] is really useful:

z(1y,t) =

jtz 2()dt

tp —11 1

This alloys to calculate the number of failures occurring over a given timeg,interval:

NOTE The|lmean failure frequency is called PFH (probability of failure per hour) when it is used in thq

E[N(t1,22)] = z(t1,12) - (12 — t1)

the functiopal safety of safety instrumented systems (e.g. IEC 61508 [21]'or IEC 61511 [22]).

When th¢ events are exponential (Markovian models).and when the failures are detq
repaired [quickly, A(#) and Ay/(¢) reach asymptotic (steady state) values 4 and Ay/(~f
duration pqual to two or three times the greater METR of the components of the syst

context of

cted and
) after a
em. Then

the failurg frequency z(z) also reaches an asymptotic value given by the following formula:

Once thdg steady state is achieved,the asymptotic values are also the mean values|

parametgrs.

Figure 30 shows the evolution of the failure density f{r) obtained from Figure 24 a
unconditipnal failure intensity z(¢) obtained from Figure 15. The behaviours are very
z(t) incregases until it reaches an asymptotic value when f{¢) increases first and, after

a maximym value decreases to zero.

z(e)'= A4 * Ay(0)

Unconditional failure intensity

versus failure density

of these

hd of the
different:
reaching

0,8

06[

z(9)

: N A1)
0,2 \ /i

‘\k
e —
0 —p
0 1 2 3 4 5
Time (Years)
IEC

Figure 30 — Comparison between z(7) and f{¢)
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Both z(¢) and f{¢) represent the system failure frequency but for f{r) the system can fail only
once and after it has failed it cannot fail any more. Therefore when F(¢) is close to 1 the
probability to observe the failure is very low and f{t) tends to 0.

6.1.7 Comparison of A(7), 4y(7), z(t) and f{t) for high and small MTTRs

Comparison of A(7), 4,/(2), z(7) and f{7) Comparison of A(7), 4,(2), z(7) and f{7)
High MTTRs Small MTTRs
1 'z 0.12 A
F
0.8 = | f /
06 / 008 0| (20| {0, 40
.l ?g 9 )
0.4 I 'I—l 24 (2) i —
/ ) J T T A0 0.04
0.2
0 > 0 >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Time (years) Time (years)

IEC

Figure[ 31 — Comparison of A(7), 4y(?), z(t) and f{t) for high and small values of MTTRs

On its left hand side, Figure 31 gathers the results presented-in Figure 29 and in Higure 30.
On the right hand side, it shows the same results when theyMTTRS of the components A and
B have been divided by 10. In both cases and on the short term, A(¢), Ay(?), z(t) and|f(t) have
close numerical values, then, when the time increases; A(t), 4y/(¢), z(t) converge to agymptotic
values and f{(t) decreases to 0. These results are typical of Markovian models.

Figure 31 shows that, for Markovian models:

— The fhaster the failed items are restored, the faster the asymptotic values A(x), 4,(«) and
z(o0) Ire reached and the closer they are. On the right hand side z(¢) and A(z) jare even
merged as the availability is verychigh. The asymptotic values are reached aftef about 3
times|the highest MTTR, i.e. 0,3y (3 x 876 h) on the left hand side and 0,03 y (3[x 87,6 h)
on the right hand side. In actdal cases, the restoration is often faster and the agymptotic
valuep are reached almostiimmediately.

— Ay() is a conservative value of A(x). As Ay(«) is easier to calculate than A(x), it is
commonly used instead of A(r) for reliability calculations.

— Zz(w) ip also a conservative value of A().

— Due to thessimilarities of the numerical values A(x), 1y/() and z(«) can be easily mixed-
up.

The aboveresutts—hotd—onty for dependabitity modets—withomdertymg—varkoviamproperties
(e.g. simplified formulae, reliability block diagrams, fault trees, event trees, Petri nets, when
they implement only constant failure and repair rates).

6.1.8 Restoration related expressions
6.1.8.1 Repair rate [192-07-20] and mean repair time [192-07-21]

The repair rate u(¢) is the limit, if it exists, of the quotient of the conditional probability that the
repair is completed within time interval [z, 1 + Af] and A¢, when At tends to zero, given that the
repair started at ¢+ = 0 and had not been completed before time .

The difference between the restoration intensity and the repair rate is that, for the repair rate,
the repair is considered to have started at =0 whereas for the restoration intensity the
condition is that the item is as good as new at time 1= 0.


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

- 48 - IEC 61703:2016 © IEC 2016

The mean repair time (MRT) is the expectation of the repair time.

These definitions are similar (for the repairs) to the definitions given (for failures) for the
failure rate and the MTTFF.

Looking at Figure 14 or Figure 15 and considering that the system is in state 4 at time equal
0:

— the repair rate is the sum of the transition rates from 4 to 2 and from 4 to 3;
— the MRT is the mean time spent in state 4 each time the item goes to the down state.

This leads to:

H= U+ Hp

1

MRT:L SS—
Ho Hg+ Hp

If now Figure 4 is considered, it can be seen that the system thas”3 down states. Therefore,
the cond|tion "given that the repair started at 1 = 0" implies, té)define 3 different repair rates
accordin$ to the probability to be in states 5, 6 and 7 at.time = 0. Therefore a sygstem with
several down states has not a single repair rate and)this concept is relevant mpainly for
individual items considered as a whole.

6.1.8.2 Restoration intensity and mean time'to restoration [192-07-23]

Restoratipn intensity is not defined in IEC 60050-192 and has been introduced in Clause 3 of
the pres¢nt standard: limit, if it exists, of\the quotient of the mean number of regtorations
[192-06-23] of a repairable item [192-04-11] within time interval [z, r + A¢], and At,| when At
tends to rero, given that the item is as good as new at time ¢ = 0.

W)= lim E[NR(t+At)—NR(t)|asgoodasnewatt=0].
ArSOT At

According to IEC 60050-192, the down time is made of the time to restoration plus|a part of
the preventive maintenance time. The hypothesis here is that the preventive maintgnance is
not considered and that the time to restoration is equal to the down time. See Figure P.

In this formula Ng(¢) represents the number of restorations occurring over [0, ¢]. When Ar—0
several restorationmsof @ physicatitermrcanmotfimstrwittim {7,727} them Ng{r==r= Ng(?)] is
equal to 1 if a new restoration occurs during the interval [¢, 1 + Af] and equal to 0 otherwise.
Therefore:

— v(¢) is the expected number of restorations per unit of time and is also the instantaneous
restoration frequency of the item.

— When Ar—>0, E[Ng(t+ 4t) - Nr(?)] is equal to the probability to have one restoration
finishing within the interval [z, t + Af] and the restoration intensity may be defined as:

P(restoration finishing between r and ¢ + At | as good as new at ¢ = 0)

v(t)= lim
Ar—0* At

This definition implies that the item is in a critical down state at ¢, and goes to one of the up
states during [z, ¢ + Az].
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In the case of the example in Figure 15 it is found:

This can

where y;

The mea

Then the

The over

the accumulated times spent in the down states;(TFherefore the mean time to restorati

given by:

When th
time, MD

In the ca

and then

W(t) = (ug + )P4 (2)

be generalized to items with several critical down states like in Figure 4:

W(t) = us3(t)Bs5(1) + [ 3(2) + 16 4 (1)1 Fs(t)

,j(?) is the transition rate from state i to j at time .

n restoration frequency over a given time interval [¢4, #,] is obtained by:

[ 2 (0t

v(t,tp) = }

o — 1

mean number of restorations over a given time interval [#4,.£5] is given by:
— ty
V(t1,t0) = (t2 —t1)v(t1,t2):jt1 v()dt

all time of restoration spent over a given time interval [¢4, 5] is equal to the s

D Astilig,12)
MTTR = icdown states
NR(#1,22)

b preventive maintenance is not considered the MTTR is equal to the mgq
T.

Ee of the example in Figure 15 it is found:

um of
on is

an down

Vloniz) = (g + ), Pale)dt =(ueg + ). Asta(11,12)

MTTR = —
Hg + Hp

6.2 Non-repairable individual items

6.2.1

General

This particular case is illustrated in Figure 6 and Figure 7.

All expressions in 6.2 are applicable to COls only.
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For each measure, the following are presented:

a)
b)
c)

the generic expression;
the most common expression (for exponentially distributed time to failure of the item);
a simple example of application where necessary.

6.2.2 Instantaneous availability [192-08-01]

Symbol A4(z)

As the item is not repaired, the probability A(¢) for the item to be in up state at a time ¢ is also
the probability R(¢) to have been in the up state all over [0, 7].

Then A(z) = R(z) and in this case, the two concepts of reliability and availability are rr]erged. In

particulaf, the asymptotic value 4 of the availability is equal to 0.

6.2.3 Reliability [192-05-05]

Symbols [R(z4 tp) for 0 <14 <1, and R(¢) = R(0,¢) forz; =0and z, = ¢

In this calse the more commonly used expressions are:

the rgliability function R(¢) = R(O, ¢), with R(0) = 1, and
the conditional reliability R(¢, ¢ + x | ¢), when no failure“has occurred in time [0, ¢].

With reggrd to reliability and availability calculations the main properties of non-rgpairable

items arg the following:

a)

b)

c)

R(¢) 5 A(t) (see 6.2.2);

the probability R(z4, #5) to be in up state all over a given time interval [¢4, 1,], 0 <4 < 15, iS
also the probability R(#,) to have-been in the up state all over [0, #,].Then R(t,t,) 5 R(tp).

From|a mathematical point of view the reliability function is given by the following|formula:
R(t) = exp —J.tﬂ(x)dx = [* )

0 t
wherg
A(x) is_the-instantaneous failure rate of the item;
flx) is, the probability density function of the time to failure of the item, i.e.|for small

~11T —FoerAx—is—approximately—egualto-theprobabil hat-thefaildre of the
item will occur during (x, x + Ax).

If observed failure data (field feedback) are available for » non-repairable items, from a
homogenous population, the estimated value of R(¢) is given by:

]’é(l‘) _ nS(t)

n

where
ng(t)  is the number of items that are still operational at the instant of time +.
n ng(0).
The probability that the item will fail during the time interval [#4, #5], 0 < ¢4 < t,, is given by
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d)

e)

6.2.4 nstantaneous failure rate [192-05-06]

Symbol A(¢)

According to definition [192-05-06]:

12
R(t1) - R(t3) = jt1 f(e)de

The conditional reliability, R(¢, ¢t + x| ¢), is defined as the conditional probability that an
item can perform a required function for a given time interval [¢, t+ + x] provided that the
item is in an operating state at the beginning of the time interval.

R(t+x)
R(1)

R(t,t+x|t)=exp (— jtt+x1(r)dzj =

When A(¢r) = A = constant, i.e. when the (operating) time to failure is exponentially
distributed

R(2) = exp(—A¢)
R(t, t + x| t) = exp(—4x)

NOTE | This result comes from the fundamental Markovian property: if the itemsurvives until ¢, the future of
the mddelled system does not depend on what has happened before ¢. This is-knewn as the memgrylessness

property.

For ap item with a constant failure rate of A = 1 year-! and @ réquired time of op¢ration of
six mpnths, the reliability is given by

R(6 months) = exp(—1 x %) 20,61

1 R(1)-R(t+ At) _ f(2)

A= AlziTo At R(2) R(¢)

For smal| values of At, %(#)-At is approximately equal to the conditional probability that failure

of the item will occursduring [z, ¢ + Af], given that the item has survived to time r.

Using the failure\rate, the probability that the item will fail during the time interval|[z4, #,] is

given by

a)

Fltytp) = R(t}) = R(ty) = expL— j(; ﬂ(t)dtJ — exp L— jot i(t)dtJ

If observed failure data are available for » non-repairable items, from a homogenous
population, the estimated value of A(¢) at time ¢ is given by:

sy _ ns()—ng(t + Ar)

At
) ng(t)At
where
ng(t) is the number of items that are still operational at the instant of time z;
n ng(0);

ng(t) — ng(t + At) is the number of items that fail in the time interval [z, ¢ + Az].
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The estimated value of the failure density function f{z), at time ¢, is given by

oo ng(t)—ng(t+ At)
f(t)——nm
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b) When the time to failure is exponentially distributed, i.e. A(¢) = A for all values of ¢,

and

f(t) = A exp(—At)

R(2) = exp(—A¢)

c) If obWMM&M@;@M&WMOQenOUS
population, with constant failure rate, then the estimated value of A is giveh by the

follow

wherg
For 1

ing maximum likelihood estimate:

n

A= o
ZTTF,.
i=1

TTF, is the time to failure of item i.
D non-repairable items, from a homogenous population, with a constant fai

the observed total operating time to failures of all the“items is ZZZTTFI- = 2 year

d) If the
scale

and

hencg

/{:2 =5yéar!
12

parameter o > 0 and shape parameter B > 0, then (see [9])

R() = exp(~(at)P)

_ —dr(1) _

o af (at)P~ 1 exp(—(at)P)

1)

Jure rate,

5. Hence

time to failure of a non-repairablé.item has a two-parameter Weibull distriblition with

For g

s =9 o pans
R(7) '
=2 and a=0,5 year!

A(6 months) = 0,5 x 2 x (0,5 x %) = 0,25 year!

A(1 year)=0,5x2x(0,5x1)=0,5year"

6.2.5 Mean failure rate [192-05-07]

Symbol A(ty, t2), 0 < 14 < t,
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—jtl(z')dr
a) As R(t)=e the mean failure rate is given by:

by 1 5 1 R(l1)
Alt, 1) = At)dt = ———In—"1%
o 22) Iy —1 ‘[’1 “ -t R(t)

t 1t
[ ar)d —t—| A(r)dr by
Warning: The formula R(t)=e Joesas =e h = ¢ A(00)

shows that the "mean failure

rate" can be used to calculate R(z). Nevertheless this should be done with care as 2(0,1) is

not a failure rate (see 6.1.5.2).
b) When the time to failure is exponentially distributed

Aty 1) = A

for alf values of 7, and #,.
c) Let#|=6 months, R(z4) = 0,8 and 7, = 12 months, R(z,) = 0,5, then

1 0,8 0,47

2(6, 12) = In =2 =1In(1,6)/6 = = = 0,078.month~"
12-6 05 6
while|(R(0) = 1)
700, 6)=——In—— = In(1,25)/6 = 222 = 0,037 month"
6-0 0,8 6

6.2.6 Mean operating time to failure [192-05-11]

MTTF (abbreviation)

In the cage of non-repairable items, the*MTTF is also the MTTFF (mean time to first failure). It

can be calculated by the following:general formula:

MTTF = MTTFF = j: i (1)dt = j: R(t)dr

a) If obgerved failure\'data (field feedback) are available for n non-repairable item

homdgenous population, then an estimate of MTTF is given by

N A
MNIT I ML 1=
wWIrtilTr —IvIrrrri

5, from a

where TTF, is the observed time to failure of item i.

NOTE The above formula is valid only if all the n items have failed during the observation period. If this is not
the case, the duration T of the observation period can be used for TTFs of the non-failed items in order to

obtain a conservative estimate of the MTTF.

b) When the time to failure is exponentially distributed, i.e. A(t) = A for all values of ¢,

MTTF = -
2

and the constant failure rate can be estimated by:
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c) For a non-repairable item with a constant failure rate of 1 = 0,5 year1,
MTTF = 2 years = 17520 h

d) If the time to failure of a non-repairable item has a two-parameter Weibull distribution with
a scale parameter « > 0 and shape parameter > 0, then

R(t) = exp(~(ar)P)

and

r(+—)
MTTF =

wherg
_ © x-1 .-t
Mx) = Iot e ' dr

is thelcomplete gamma function. (See [9])
For f|=2 and a = 0,5 year1:

i+ ]
MTTF= — 222 (14 =)
05 2

but

1 1

F+—)=I(=)/2=+r 12

2 2

hencd

MTTF = \/; ~ 1,8 years = 21 months

6.3 Repairable-individual items with zero time to restoration

6.3.1 General

This particular case is illustrated in Figure 8 and Figure 9.
All expressions in 6.3 are applicable to COls. Where they are applicable to 10ls, this is stated.

For each measure, the following are presented:

a) the generic expression obtained through a simple renewal process [11];

b) the most common expression (for the cases when the times to failure of the item are
exponentially distributed);

c) a simple example of application where necessary.
6.3.2 Reliability [192-05-05]

Symbol R(#4, t5), 0 <ty <ty
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The reliability R(z4, t,) over the time interval [z, 5] is also known as the interval reliability.

a) The reliability of an item for the time interval [¢4, t,] is illustrated in Figure 32.

A

Renewal
point
[—— f,-t —>

Figur
- N

— At
be

As
in

2(

re|

Up state —rad——--dt—q—--... Upstate | comreoomm—e— ...
Down state Down state
0 4 1 Time 0 t 1 1, Time
Case 1 Case 2
IEC
Figure 32 - lllustration of reliable behaviour over [#,, t,]

for a zero time to restoration individual item

b 32 shows that two cases have to be considered:
b failure has occurred over [0, #,]. This is the ordinary reliability R(z,).

least one failure has occurred and the faulty item has been repaired at an
fore ¢4, and no failure has occurred between ¢, and z,:

the probability that one failure has occurred (and has)been repaired) at tim
unconditional failure intensity z(¢),

the probability that the item has no failure“during the interval [z, 5], U
hypothesis that it is as good as new after repair, is the reliability over the
ty-t, R(ty-t).

t may vary from 0 to ¢y, R(¢4, o) may be written as (see [9] and [13]
formation):

Rity)65) = R(tn) + j:R(zZ —1)=(1)dt

) is the unconditional.instantaneous failure intensity of the item. It is
hewal density of the underlying renewal process i.e. for small values of A¢,

af

R

(a(rd therefore a fepair for a zero time to restoration item) during [z, ¢ + Af], ang
t

proximately equakto the (unconditional) probability that a failure of the ite

) = R(0, ¢).is-the reliability function of the item

R(t) = L“’ £(s)ds

instant ¢

e tis the

nder the
duration

for more

also the
z(t)-At is
m occurs

where f{z) is the probability density function (also referred to as the failure density
function) of the times to failure of the item, i.e. for small values of At, f(¢)-At is
approximately equal to the probability that the item fails during the time interval
[¢, t + Af]. More precisely, it is approximately the probability that a given time to failure
terminates in the time interval [¢, ¢ + A¢], assuming that the time to failure started at
time ¢t = 0.

b) If observed failure data are available for »n repairable items, from a homogenous

popul

ation, then an estimate of R(t4, t5) is given by

- ng(t1,t0)
R(t.],tz):ST12

where ng(t4, tp) is the number of items that were operational at the instant of time 7, and
did not fail during the time interval [¢4, #,].
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c) By setting 1y = tand ¢, = ¢ + x, one can obtain the asymptotic interval reliability (see [13]):

lim R(t,t + x) = R(s)d
Jim Rt x) = e ], REds

which, for large values of ¢, can be used as an approximation of the R(z, ¢+ + x), where

MTTF

is the mean time to failure.

This asymptotic expression follows from the key renewal theorem (see [9]).

This asymptotic interval reliability should not be confused with the asymptotic reliability
R(0) which is always equal to 0.

d) When A(¢) = 4 and is constant, i.e. when the times to failure are exponentially distributed,

In thig

R(tq, tp) = exp [-2 - (13— 14)]

case, the asymptotic interval reliability is given by

lim R(z, ¢+ x) =exp (—1x)

t—>0

e) For a|repairable item with a constant failure rate 1 = 1 year=,"its reliability over six months

is given by

6
R(t, t + 6) = exp (-1 x E) = 0,61

wherg ¢ is the starting point of the six month_.interval.
6.3.3 nstantaneous failure intensity [192-05-08]
Symbol z[¢)

The exprgssions included in 6.3.3 also apply to 10ls.

a) As ps
Z(t)
intery

For s

r the definition [192-05-08], z(¢) is the derivative of the expected number o
E[N(?)], in the timetinterval [0, {] where N(t) is the number of failures during
al [0, ] and E denotes the expectation.

A= lim ZUHAN-Z0) _ dZ()
At—07" At dr

failures,
the time

mallvalues of Az, z(¢)-At is approximately equal to the (unconditional) proba

pility that

a fail

Te of theftermroccurs during {7, 7+ &7

y

Renewal Renewal Renewal
point point point
Ty, 1 T, 2 7,3
| Renewal |
point

%y, 1 Ty, 2 ’

Ty, 1 ’m
Time

t

IEC

Figure 33 — Sample of possible number of failures at the renewal time ¢
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Figure 33 shows that when one failure/repair occurs at time ¢, it may be the first, the
second, the third ... the »th failure/repair.

The random variable is defined as ©,(¢)

i=1

n
=ZTU,i(t)- Then the probability to observe the »th

failure between ¢ and ¢ + d¢ is equal to the probability that 1 <®,(t)<¢+d¢. This is given by

the probability density function of ©,(¢). This is noted h(C"T)TF(t) in the renewal models (see

[9]). It follows that z(¢) may be written as

o
Itisr
rando
functi

all the

densi
apprd

t + At),

NOTE
This ¢

whereg flS”)(t) is the convolution of f,(¢) #times with itself.

Thergfore Ahe(1) = £§7(0) = (A" F0)0) = (W2 * fu)(e)

wherg "*" is used to note the€onvolution product,

NOTE

Finall

2(1) = z He (1)

t) is the probability density function of calendar time until the nth failure of

blated to a sum of random variables. Therefore, according to the basic pro
m variables, it is given by the convolution products of the| “‘probability
pns of the random variables within the sum. Due to the "as good as new" hyj
probability density function of the 7,; are equal to f,(#) Which is the p
y function of the up times of the item, i.e. for small-values of At |
ximately equal to the probability that a given up time of the item terminates
assuming that the up time started at time ¢ = 0.

1 When the item operates continuously, f,,(¢) is equal to f(#).

ives

W () =)

t
P The convolution preduct of two functions x(¢) and y(¢) is given by x(¢)* y(¢) :I x(t —7)(r
0

v h((:’.’r)TF(t) may be calculated by the following recursive relationship:

he (1) = fu(0)

the item.

berties of

density
pothesis,
Fobability
U(1)-At is
during (¢,

Hre () = J Fox) (e = x)dx, for n > 1

Coming back to z(¢), the following formulae are obtained:

The i

Z(’):hgT)TF (6)+ ZhCTTF(’)— Sult)+ ZI Julx hCTTlF)(t_x)dx

= 10000+ 3 [ Auo) e -0 = fue) + [ Al A - x)
= j=1

nstantaneous failure intensity, z(¢), satisfies the following integral equation (see [9]
and [11]):
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may be solved by numerical methods.
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b) If observed failure data are available for »n repairable items, from a homogenous

population, then an estimate of z(¢) is given by
2= ng(t,t+At)
nAt
where ng(t, t + At) is the number of failures observed during the time interval [z, 7 + Az].

c) Whenthe—up-times—are—exponentialy-distributed-the—unreonditionat-fatture—ntensity is equal
to A().4y The item being repaired immediately after failure, it is available at any time so
A(#)=1 and:

Z(t) = ZU
For alcontinuously operating item, 4, equals A.

6.3.4 Asymptotic failure intensity [192-05-10]

Symbol z{x)

The exprgssions included in 6.3.4 also apply to 10Is.

a) As per the definition, [192-05-10], z(«) is the linit, if it exists, of the instantaneops failure
intensgity z(z), when time ¢ tends to infinity:

z(w)= lim z(¢)
t—w
By dgfinition the expected number-of failures during the time interval [0, ¢], Z(¢) i equal to
t
Z(t):_[oz(r)df' If z(z) reaches)an asymptotic value when ¢ tends to infinity, then (see
6.1.6):
fim 29 _ (o)
t—o t
As pdr the definition of the mean time between failures METBF, the expected number of
failures.%(r) over [0, 7] tends towards # when ¢ increases. In the case of rero time
VI TDI
to restoration, MDT is equal to 0 and METBF = MUT. Then:

Z(t) _ 1

t>o MUT

Finally, when it exists, the asymptotic failure intensity z(«) is given by the equation

= 020 wur

Under appropriate assumptions on f(¢), the above equation follows from the renewal
density theorem (see [5], [9], [10] and [12]).
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b)

c)

6.3.5 Mean failure intensity [192-05-09]

Symbol (ty,25), 0 <14 <ty

The exprgssions included in 6.3.5 also apply to 10(s.

a)

b)

NOTE The easiest way to check conditions for the existence of z(x) are the following:
—  MUT < o;
- fy(?) is a bounded function over [0, +oo] and tends to 0 as ¢ — +oo.

If observed failure data are available for »n repairable items, from a homogenous
population, and the time ¢ is large enough, then an estimate of z(«) is given by

ng(t,t+ At)

2(e0) = 3(r) = T

h L Aie) et +lo o £ £.1 lo, al_al H +lo i H Y 1L A
W er I[F\L, LT I_\L} 1o UIC TIUTImutTT UT TdITUTCo UUOSTITVTU uunlly UIc unic nmnervdar |7, 1 t]

For gmall values of Ar and large values of ¢, z(x)-At is approximately_equal to the
(unconditional) probability that a failure of the item occurs during [z, ¢ + Af].

When the up times are exponentially distributed (see 6.3.3 c)),

() = Ay

For alcontinuously operating item, 4, equals A.(see 3.5, Note"2.and 3.6, Note 3)

yo j’2 2(r)dt

t2 _t'] t1

z(tq,t

T

t
The iptegral I 2z(t)dt is equal tolthe expected number of failures of the item in| the time
4]

interval [#4, t,], hence z(#,7y). may be interpreted as the expected number of faijlures per
unit of time in [¢4, ¢5].
If obperved failure data are available for »n repairable items, from a homogenous
populpation, then an estimate of z(,,+,) is given by

= ng(t1,1)
z(i,12) =
n.(u —1tp)
wher ILF(L»], LZ) is-thenumber-of-faitures—observed-inthe-time-interval {l1, L2].

By setting 4 =t and ¢, = ¢ + x, the asymptotic mean failure intensity can be obtained:

I 1
lim z(t, t + x) = ———
t—0 METBF

NOTE This equality comes from the equilibrium reached by the renewal process when ¢ goes to infinity. When
this equilibrium is reached, the number of failures observed within the interval [¢, 7 + x] tends towards x/METBF
and therefore the mean number of failures tends towards 1/METBF. This equality can be demonstrated in a
more mathematical way by using the Blackwell’s theorem (see [9]).

In the zero repair time case, METBF is equal to MUT and:

- 1
limz(¢, t+x)=——
o MUT
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which, for large values of ¢, can be used as an approximation of z(¢, + x).
When the up times are exponentially distributed, (see 6.3.3 ¢ ) then
z(t1,12) = Ay

For a continuously operating item, 4, equals A (see 3.5, Note 2 and 3.6, Note 3). Then
z(ty, 1) = A

6.3.6 Mean time between failures (see 3.3)

The expressions included in 6.3.6 also apply to IOls.

a)

b)

6.3.7 Mean operating time to failure [192-05-11]
MTTF (abbreviation)

a)

b)

In this case the MDT is equal to zero, the mean time between failures is reduced to the
MUT |(see 6.1.4):

METBF = MUT = j;ozfu(r)dt

wherg f(7) is the probability density function of the up times\. of the item (including its
operdting, idle, standby and external disabled times).

NOTE | In cases where the assumption in 5.5.1 f) is not valid, i.e. when(function-preventing prevenfive actions
are pefformed, the time between failures includes the times for such<actions. In this case,

METBK > MUT

If the ifem operates continuously,

mean fime between failures

= mean time to failure (MTTF)

= mean operating time between failures (MOTBF)

= mean up time (MUT).

If the|up times are exponentially distributed,

. . 1
mean|time between failures = ===
U

If the [item operates continuously, 4, equals 4.

In thg¢ casétof an individual repairable item and using the "as good as new" hyjpothesis,
the MTAF~has the same value as the MTTFF (mean time to first failure). If can be
calcujated by the following general formula:

MTTF = MTTFF = j: i (1) dt = j: R(t)dt

When all observed operating times to failure of » items, from a homogenous population,
are available, then an estimate of MTTF is given by

n
operating time);
total operating time z(op gtime);

A =]
MTTF = ==
ke ke

where

"total operating time" is the aggregate operating time of all » items during a given time
period;
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kg is the total number of failures observed during the given time period,

(operating time), is the aggregate operating time of the ith item during the given time
period.

c) When the times to failure are exponentially distributed

d) Fora

MTTF = -
2

repairable item with a constant failure rate of 0,5 year~!

MTTF = 2 years = 17520 h

6.3.8
MOTBF

a) Asth

NOTE

MOTBF

b) If the

6.3.9

As the itg

Mean operating time between failures [192-05-13]

b time to restoration is equal to zero, the MOTBF is equal to the’'MTTF:

MOTBF = MTTF = j:y’(t)dt = j(:OR(t)dz

For continuously operating items, the MOTBF is equal 46 the whole MUT. Then, in
= MTTF = MUT.

times to failure are exponentially distributed,

MOTBRE
2

nstantaneous availability [192-08-01], mean availability [192-08-05] and
asymptotic availability [192-:08-07]

m is repaired immediatelyyiits instantaneous availability is equal to 1 at any

A(t)=1, V1 €[0, o]

Thereforg, the meantand the steady state availabilities are also identical to 1:

A(tq,t0) = A= A(t) =1, Vt €[0, 0]

this case

time:

Therefore this model is not very useful from an availability calculations point of view.

6.3.10 Mean up time [192-08-09]

MUT (abbreviation)

The expressions in 6.3.10 also apply to IOls.

a) MUT

= [ odr = [ (1-Fye)di

where f,(¢) is the probability density function of the up times of the item (including its

opera
In the
For a

ting, idle, standby and external disabled times).
zero repair time case MDT =0 and METBF = MUT
continuously operating item,
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MUT = MTTF = MTTFF = MOTBF = METBF

up times are exponentially distributed,

MUT = -
Ay

item operates continuously, 4|, equals 1 (see 3.5, Note 2 and 3.6, Note 3).

pairable individual items with non-zero time to restoration

6.4.1 General

All expre

For each

a) theg

b) the m
times

c) asim
6.4.2

Symbol R

The relia

a) Ther

Figur

5s1ons In 6.4 are applicable to COls. Where they are applicable to 10ls, this

measure, the following are presented:

Bneric expression,;

ost common expression (for the cases when times to failure;~up times, do
to restoration and repair times of the item are exponentially distributed);

ble example of application where necessary.
Reliability [192-05-05]

(f»], t2), 0< t»] < t2

Dility R(z4, t5) over the time interval [¢4, t,]ds also known as the interval reliab

eliability of an item for the time interval [¢4, ¢,] is illustrated in Figure 34.

.\ 4

Renewal
point
[e— Iyt ——»
Up state {. Up state |----- _l .....
Down state . Down state

0 4 b Time 0 t 4 , Time
Case 1 Case 2
IEC
Figure 34 - lllustration of reliable behaviour over [z, 7,]

for a non-zero time to restoration individual item

s stated.

vn times,

lity.

p 34 -is similar to Figure 32 but the renewal points occur after a repair

perfol

as been
is given

by the repair intensity v(¢) instead of the failure intensity z(z). Therefore, thanks to the
same reasoning explained in 6.3.2, the reliability of a repairable item with non-zero time to
restoration for the time interval [¢4, t,] may be written as (see [13] and [9]):

R(ty, 12) = R(t) + L:R(tz —0)v(t)de

where

the first term, R(z,), represents the probability of survival to time ¢,, and the second term
represents the probability of restoration (after a failure) at time ¢ (¢ < ¢4), and surviving to

time ¢

2

v(¢) is the instantaneous restoration intensity of the item, i.e. for small values of A¢, v(r)-At
is approximately equal to the probability that a restoration of the item occurs during

[z, t +

At] (see definition 3.1);
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b)

d)

e)

R(¢) =

R(0, ¢) is the reliability function of the item

R(t) = j:o f(s)ds

where f{¢) is the probability density function of the times to failure of the item, i.e. for small
values of At, f(t)-At is approximately equal to the probability that the item fails during the
time interval [z, 1 + Af]. More precisely, it is approximately the probability that a given time
to failure terminates in the time interval [z, t + A¢], assuming that the time to failure started

at tim

NOTE
interva

etr=0.

1 R(t, t,) is the (unconditional) probability of failure-free continuous operation of the item
I [#,, t,]. The expression may not be true for IOls.

in the time

If obperved failure data are available for n repairable items, from a hanjogenous
populgtion, then an estimate of R(#4, ¢,) is given by

wherg

~ ne(tq,t
R(t1,t2)=¥

ng(ty, tp) is the number of items which were operating af the instant of tin

opergted without failure in the time interval [¢4, ¢5].
By sqgtting 74 = ¢ and ¢, = ¢ + x, one can obtain the asymptotic interval reliability
and [9]):

. 1 ks

lim R(:,z+x)=—j R(s)ds

1 MTTF + MTTR Jx

which
M
M

, for large values of ¢, can be used as\ah approximation of the R(z, ¢t + x), wh
TTF is the mean time to failure, and
TTR is the mean time to restoration.

This g¢xpression follows from the-key renewal theorem (see [9]).

When

wherg

NOTE
state a

[, 1)]

and

the times to failure are_exponentially distributed, then

R(ty, 1) = A(t1)exp(=1 - (t2 — 1¢))

A(tq) is thednstantaneous availability at time 74

P The proebability R(¢,, ¢,) for the item to be in up state over [z, #,] is equal to the probability
t time ¢4\(i.e. available at time ¢4, 4(¢1)) multiplied by the conditional probability to have no f:
- i.e..exp [-4 x (¢, — t;)] as the exponential case is considered.

ne ¢4 and

See [13]

%
=
(©]

to be in up
ilures over

lim R(t,t+x)=& exp(—1x)
t—o MTTF +MTTR

(See [9])

NOTE 3 The formula for R(¢4, t,) above can be related to IEC 60050-192:2015, 192-05-05, Note 2, by
assuming that 7, = 0, ¢, = ¢, R(¢,, t,) = R(0, #) = R(z) and A(¢;) = 4(0) = 1.

When the times to failure and times to restoration are exponentially distributed, then,
using either Markov techniques or the Laplace transform, the following is obtained:

and

R(t'lv t2) - A(t'l) e_ﬂx([Z ~t1) _ HR + A e—(iﬁuR ) e—/lx(tz —19)
A+t pur  A+IR
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lim R(t, ¢+ x) = —-R
t—00 +/,lR

exp(—1x)

(See [9])

f) Figure 35 illustrates the application of the above formula for calculating R(¢, ¢t + 1/4) for a
COIl with 2 = 2 year~' and a restoration rate of uz = 10 year—":

This cury
infinity.
6.4.3

Symbol z

The expr

a) As pe
Z(r) =
numb

A R(z, ++1/4)

0,62

0.60 (—‘ 77777 0,607

0,58 | 0536 |

- \ /

;56 \ 0,515

0,54 T 1 T -
A | 0,508 | | 0,506 | | 0,505 |

0,52 N 7 7 7 { T T \A(

0,50 — : >

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (Years)

IEC

Figure 35 — Evolution of R(z, ¢t + 1/4)

e shows that R(¢, ¢t + 1/4) decreases from 0,607 when =0 to 0,505 when

nstantaneous failure intensity [192-05-08]
)

bssions in 6.4.3 also apply to.lQOls.

r the definition [192-05-08]; z(¢) is the derivative of the expected number o
E[N(#)], in the time interyal [0, ¢], including up and down times, where N
er of failures in the time interval [0, ¢], and E denotes the expectation, thus

2(r)= lim Z(t+At)—Z(¢) _ dz(¢)
At—0* At dr

f goes to

failures,
t) is the

T+ Z Z 3rd fajlure)

'*fR,1 I | R, 2 |
%, 1 Ty, 2
| 4.t |

1st failure

Time .

IEC

Figure 36 — Sample of possible number of failures at the renewal time ¢

Figure 36 shows that when one failure occurs at time ¢, it may be the first, the second, the

third,

..., the nth failure.
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The random variable is defined as 6),( Z[ﬁRl )+7y,+1(¢)]. Then the probability to

observe the nth failure between ¢ and ¢ + dt is equal to the probability that ¢+ <®, () <tz+dr.

This is given by the probability density function of ©,(t) and is noted hCTTF(t) in the
alternating renewal process theory (see [9]). It follows that z(¢) may be written as

o0
z(t) =z |

where hFTTF(t) is the probability density function of calendar time to the rnth failure of the

item. |The formulae are similar to those developed in the zero-time to restoratioh case in
6.3.3|but the common probability density functions f(¢) of the 7z, ; has to be replaced by
the common probability density function, /g, (#) of the (&g ;+7, ;1) @and may be calculated
by the¢ following recursive relations:

e (1) = fu(0)

h (1) = [hCTTF(x)fM(z— )dx , for 7> 1

wherg

fu(?) is the probability density function of the up times of the item (including its gperating,
idle, standby and external disabled times). Egrsmall values of At, f{;(¢)-At is apprpximately
equall to the probability that a given up.time of the item terminates during [ ¢ + A{],
assumning that the up time started at time¢’s = 0;
/r+u(9) is the probability density function of the sum of the times to restoration {Jg ;) and

the following up times (zy;¢).j/According to the properties of the probability density
functipns this is given by the following convolution product

Fasol®)= [ grle=5)fy(s)ds

wherg ggr(¢) is the\probability density function of the times to restoration of the |item, i.e.
for small values. of Af, ggr(z)-At is approximately equal to the probability that the item is

restofed from>a fault to an up state in the time interval [t, t + At], assuming that| a failure
resulfing in/a fault occurred at time t = 0.

Acco

i) .

For small values of At, z(¢)-At is approximately equal to the (unconditional) probability that
a failure of the item occurs during the time interval [z, ¢ + Az].

NOTE 1 Let LTRE ‘me .2 ‘§R,2 ..... Yoo ‘fR,n ... be consecutive up times (7) and times to restoration (&3) of
the item. Then h((:”T)TF(t) is the probability density function of the sum

Ty (Ert +7u2) + (Er2 T 7uz) + ot (ERpmt T TUL)

while fg (1) is the probability density function of the sum & =, + 7, , forany m > 2.

NOTE 2 The instantaneous failure intensity, z(¢), and the instantaneous restoration intensity, v(¢), fulfil the
following simultaneous system of equations:
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0= ful®) + [, folt=s)v(s)ds

W(t) = I(;gR(t—s)z(S)ds

Mathematically speaking, this constitutes a system of linear Volterra integral equations (see [14]) which can be

solved

These

by numerical methods.

formulae can be established in the same way as this has been done in

+ J.(:jo(t—s)z(s)ds when the time to repair is equal to 0.

6.3.3 for

c)

d)

where ng(z, t + Ar) is the number of failures observed during the time interval [
wherg the time scale includes both up and down times.

When the up times are exponentially distributed, then (see [4])

wherg A(¢) is the instantaneous availability.

NOTE
the ab
failure

Wher| the item operates continuously, fiy(#) = f(r) and 4, = 4

When the up times and times .tQ) restoration are exponentially distributed

techn

For a
Figur

a failyre rateof' 1 = 2 year~! and a restoration rate of ur =10 year1.

NOTE

g(t) _ n,:(l, t+ At)
nAt

z(t) = A() Ay

B For an individual item, the failure rate 4, is equal to the conditional failure intensity of the
ve formula comes directly from the fundamental relationship between the conditional and ur]
intensities (see 6.1.6).

Iques or the Laplace transform can be used to yield (see [14]):

2
2(t) = AR n A
Ayt R Ayt R

exp[—(A4y + ur)t]= A() Ay

COl, 4, equals 4 (see 3.5, Note 2 and 3.6, Note 3).
b 37 illustrates the application of the above formula for calculating z(¢) for a

 t+ Af],

item. Then
conditional

Markov

COl with

Unconditional failure intensity

2,05

1,95 \ | ;
VA
1,85 \/ 1,697
/! E | | |
1,75 \J L 1,676 1,667 1,667\A‘

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (Years)

1,656

»
»

IEC
Four digits have been kept to illustrate how z(z) converges towards the limit value.

Figure 37 — Evolution of the failure intensity z(7)
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6.4.4 Asymptotic failure intensity [192-05-10]

Symbol z(w)

The expressions included in 6.4.4 also apply to 10ls.

a)

b)

As per the definition [192-05-10], z(x) is the limit, if it exists, of the instantaneous failure
intensity z(z), when time ¢ tends to infinity:

z(o0) = lim z(z)
t—o

By definition METBF = MUT + MDT is the mean time between two consecutive failures.
Then|the mean number of failures over an interval [0, ¢] is Z(¢)~t¢/METBF. As_[shown in
Z(t)

Note [1 hereafter and in 6.3.4, z(0) = lim - Therefore, when it existsthe agymptotic
t—0

failurg intensity z(«) is given by the equation

. 1 1
z(0) = lim z(¢) = =
- METBF MUT + MDT,

As preventive maintenance is not considered in this document, MDT = MTTR. Th

[
=]

. 1
2(0) = lim z(t) = ——o
100 MUT-&MTTR

which, under appropriate assumptions on fy(?)-and gr(¢), follows from the renewal density
theorgm (see [5], [9], [10] and [12] and Note 2).

NOTE[I Using the elementary renewal theorem (see [9]):

>» ¢ MUT+ MTTR

but
t
Z(1) = joz(s)ds

hence,|if z(w) exists, then

z(o0) = lim @

(see [7]).

NOTE 2 The easiest way to check conditions for the existence of z(«) are the following: MUT < o, MTTR < o0;
at least one of f,(¢) or gg(¢) is a bounded function on [0, +e] tending to 0 as ¢ — +oo.

If observed failure data are available for »n repairable items, from a homogenous
population, and the time ¢ is large enough, then an estimate of z(«) is given by
- - ne(t, t + At)
o) = f)=—m—
z(o0) = z(7) "

where ng(¢, t + At) is the number of failures observed during the time interval [, ¢ + Af].

For small values of At and large values of ¢, z(w)-At is approximately equal to the
(unconditional) probability that a failure of the item occurs during [¢, ¢ + Az].
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d)

e)

6.4.5 Mean failure intensity [192-05-09]

Symbol 3(#,75), 0 <ty <ty

The exprgssions in 6.4.5 also apply to IOls.

a)

b)
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When the up times are exponentially distributed, then (see [4])

z(0) = A-4y

where 4 is the asymptotic availability.

When the item operates continuously, f,(¢) = f{¢) and A, = A.

When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then (see
6.4.3 d)
z(o0) = lim z(¢) = At = 1
1= Ay + 1R LJFL
Ay HR

For a|COl, 4, equals 1 (see 3.5, Note 2 and 3.6, Note 3).

For a|COIl with a failure rate of 2 = 2 year-! and a restoration rate of uz-=10 year!,
20 1
=——=1,7 year
(%) =5 y

This ig illustrated in Figure 37.

By ddfinition

j’z 2(¢)de

4

z(E,t5) =
(#.12) p—

The iptegral J.tz z(z)dt jsiequal to the expected number of failures of the item in[the time
1

intervial [#4, #,]. Hence’ z(#,72) may be interpreted as the expected number of fajlures per
unit of time in [¢-15].

If objserved\failure data are available for »n repairable items, from a homogenous
population, then an estimate of z(s,1,) is given by

z _ ne(itp)
)= )

where ng(t4, t,) is the number of failures observed during the time interval [z, #,], where
the time scale includes both up and down times.

By setting r4 = r and ¢, = ¢ + x, the asymptotic mean failure intensity may be obtained:

lim z(z,t + x) = = !
t—m METBF MUT + MDT

NOTE This equality comes from the equilibrium reached by the renewal process when ¢ goes to infinity. When
this equilibrium is reached, the number of failures observed within the interval [¢, ¢ + x] tends towards x/METBF
and therefore the mean number of failures tends toward 1/METBF. This equality can be demonstrated in a
more mathematical way by using the Blackwell’s theorem (see [9]).
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As preventive maintenance is not taken under consideration in this document, the MDT
can be replaced by the MTTR in the formula:

fim 26+ x) = ——
t—>o0 MUT + MTTR

which, for large values of ¢, can be used as an approximation of z(¢, ¢+ x).

d) When the up times are exponentially distributed (see [4]),

When the item operates continuously, 4, = 4.

z(11,12) = A(t1,12) Ay

e) Whern the up times and times to restoration are exponentially distributed, then ((see [14]
and [[18])
2 — —_ — [e—
i, 1) = AR A . exp [(4y + pr)u] —exp [-(Ay + 4r )12} _ Aty 1)),
/,i’U + HR (/IU + /JR) t2 _t1
For a|COl, 4y = 4.
f) Figurp 38 illustrates the application of the above formula for calculating the mean failure

inten
of ur

NOTE
value.

6.4.6

sity for a COl with a failure rate of 1=2/year! and a restora
=10 year"
Mean failure intensity, z(z, #+0,25)
18
1,76
1,72 —!
| 1,670 || 1,667 | 1,667 |
1,68 ~ o
1,64 ‘ 5 >
0" 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (Years)

IEC

Four digitsthave been kept to illustrate how the mean failure intensity converges towar

Figure 38 — Evolution of the mean failure intensity z(z, ¢ + 1/4)

ion rate

s the limit

Mean operating time to failure [192-05-11]

MTTF (abbreviation)

a) In the case of an individual repairable item and using the "as good as new" hypothesis,
the MTTF has the same value as the MTTFF (mean time to first failure). It can be

calcu

lated by the following general formula:

MTTF = MTTFF = j:zf(z)dt = j:R(t)dz

where R(¢) is the reliability function of the item
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b)

c)

6.4.7 Mean time between failures (see 3.3)

METBF (pbbreviation)

The exprgssions in 6.4.7 also apply to IOls.

a)

b)
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R@):jffxnds

When observed (operating) times to failure of n items, from a homogenous population, are
available, then an estimate of MTTF is given by

Z (operating time);
total operating time .,

ko ko

AN

MTTF =

wher

"total|operating time" is the aggregate operating time of all n items during.a.g|ven time
period;

kg is [he total number of failures of the items while operating during the given timI period;

"(opefating time)," is the total operating time of the ith item during the.given time period.

When the times to failure are exponentially distributed,

MTTF = 1
A
For a|COl with a failure rate of 1 =2 year':

MTTF = % = 0,5.years =4380 h

accolding to 6.1.4, METBF = MUT + MTTR:

METBszjtﬁﬂodt+jftg40dt

If the litem.Operates continuously:

METBF = MTTF + MTTR

NOTE In cases where the assumption 5.5.1 f) is not valid, the time between failures can include some down
times due to preventive maintenance. Then, the formula established in 6.1.4 is still valid:

METBF = MUT + MDT

If observed failure data are available for n similar repairable items, then an estimate of the
mean time between failures is given by

n
(observation time);
observation time ;=3

ke ke

N N
METBF = — METBF

where
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"observation time" is the aggregate calendar time of observation of all » items, including
both up and down times;

"(observation time)," is the total calendar time of observation of the ith item, including both
up and down times;

kg is the total number of failures of the » items during a given period of observation.
c) If the up times and times to restoration are exponentially distributed

METBE = L, 1 _MAtHr

HR AUtiR

If the item operates continuously, 4, equals A.

d) For a|continuously operating item with a failure rate of 1 =2 year! and a restoralition rate
of ug|= 10 year!

METBF = % = 0,6 years = 5256 h

6.4.8 Mean operating time between failures [192-05-13]
MOTBF (abbreviation)

a) On the basis of the assumptions in 5.5.1,

MOTBF = MTTF (Sée’6.3.8.)

b) If theltimes to failure are exponentially distributed, then

MOTBF = il
A

c) For alcontinuously operating item with a failure rate of 1 = 2 year1,

1

MOTBF = =0,5years =4380h

N |

6.4.9 nstantaneous availability [192-08-01]

Symbol A4(r)

The expraeqinnc in6 49 also apply to 1Qls

Up state
Down state
0 t X t Time
IEC
Figure 39 — lllustration of available behaviour at time ¢ for a non-zero time to restoration

individual item

a) As shown in Figure 39, two cases have to be analysed to establish the instantaneous
availability 4(¢) of the item at time ¢
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b)
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— No failure has occurred over [0, ¢]: R(?)
— At least one failure has occurred at time x < ¢t and no failure has occurred over [x, 7]

Therefore the instantaneous availability can be established by using the restoration
intensity v(¢) of the item which is the probability that a restoration finishes at the instant ¢

A(f) = R(t) + jo R(t - x)v(x) dt

Replacing the reliability R(¢) by F(,(¢) = 1-R(¢), the instantaneous availability of a repairable
item with non-zero time to restoration at an instant of time ¢+ may be written as (see [13],
[9] and [5]):

A =1-Fy(1) + j(; [1 = Fy( — x)]v(x)dx

wherg
Fy(t

~

s the up time distribution function of the item:

t
Fo(0)= [ fuls)ds

whicH is equal to the probability that a given up time'will be less than or equal o ¢; then
Fy(t) §s also the unreliability function and R(z) =1- Fy(#).

v(t) is|the instantaneous restoration intensity of the/item.

NOTE | The instantaneous availability, A(z), is equal to\the probability that the item is in an up dtate at the
instant|of time ¢ . This arises if the item has had no failure before ¢ or if the item was available at |-s and that
no faildre occurs over [t-s, f]. This leads to the followihg integral equation (see [9]):

AD =17 F5l) + [ freu()A( - 5)ds

which may be solved by numerical methods,

where

faw® = [ gt = )fi(s)ds

is the probability.'density function of the sum of the up time and the corresponding time to restoratiof.

If observed up-state data are available for » repairable items, from a homogenous
populgtion, then an estimate of A(¢) is given by rlll

1:1([) :M

n
where n{t} is the number of items which are in an up state at the instant of time .
If the item operates continuously, then Ry(7) = R(¢) and f(¢) = fz).

When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then using either
Markov techniques or the Laplace transform, the following is obtained (see [9], [14] and

[18]):

A(t) = + exp—/i +UR N
() J) lU [ (U R)]

If the item operates continuously, 4, = 4.
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d) Figure 40 illustrates the application of the above formula for a COI with a failure rate of

A =2 year-1 and a restoration rate of 4r =10 year-1.
Instantaneous availability A(r)
1,00 t ]
0.96 0,884 |
0,88 L ! 0,838 | 0,834 i i 0,833 |
0,84 L_g/ \A|
0,82 >
0 01 02 03 04 0585 06 07 08 09 1
Time (Years)
IEC
Figure 40 — Evolution of the instantaneous availability, @(#)
6.4.10 |nstantaneous unavailability [192-08-04]
Symbol W(7)
The exprgssions in 6.4.10 also apply to 10ls.
Up state I\‘ e
Down state
0 X / Time
IEC
Figlire 41 — lllustration ofciunavailable behaviour at time ¢ for a non-zero timje to
restoration individual item
a) The ipstantaneous unavailability, U(¢), is equal to the probability that the item is ih a down
state|at the instant ofitime 7. As shown in Figure 41, the item is in the down stgte at the
instant of time ¢ if.a\failure has occurred at the instant of time x and the restoratioh has not
been|achieved<over [x, ¢]. Therefore the instantaneous unavailability, U(¢), of a repairable
item Yith non-zero time to restoration may be written as (see [5]):
() =1 4() = J(I;U—Gr.(r—r)] (x)dv

where

z(t) is
GR(?)

the instantaneous failure intensity of the item;
is the distribution function of the times to restoration of the item

Gr(0)= [ gr(s)ds

which is equal to the probability that a restoration of the item is completed by time ¢. In this
formula, gg(¢) is the probability density function of the times to restoration of the item.

b) If observed down-state data are available for n repairable items, from a homogenous

popul

ation, then an estimate of U(¢) is given by
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d)
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(}(f) _ nDn{t}

where np{t} is the number of items which are in a down state at the instant of time .

When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then (see [14],

and [18]),

M 4 exole
U(t)= 2+ i (1-exp[- (4y + #r)])

If the item operates continuously, 4, = 4.

Figurgz2-ttustratestheappticatiomof the—above formutafor a COtwith—= faitu

A =2|year-1 and a restoration rate of 4r =10 year1.

Instantaneous unavailability U(r)

A
0,16 — /‘.
0.12 \ | 0,162 | | 0,166 i i 0,167 |
0,08 \ "0’152J
0.04 || 0,116
0 >

0 01 02 03 04 05 0607 08 09 1
Time (Years)

IEC

Figure 42 — Evolution of thesinstantaneous unavailability U(r)

6.4.11 |Mean availability [192-08-05]

Symbol H(ty, t5), 0 <ty < 1,

The exprgssions in 6.4.11,also apply to IOls.

a)

b)

According to its definition the mean availability is given by

” 1 12
A(ty,t0) = A(¢)dt
(t12) =] ()

e rate of

The integral J A(z)dt is equal to the expected up time accumulated in the time interval

]

[t1, 5], hence A(y, t;) gives the expected fraction of the time interval [t1, t5] that the item

is in an up state.

It then follows that the mean availability, A4(zq, 7,), and the mean accumulated up time,

MAUT(z4, 5), in the time interval [¢4, t,] are related as

MAUT (1,t5) = jt’f A)dt = Alty, 1) % (1 — 1)

If observed up times in the interval [t;, t,] are available for n repairable items, from a

homogenous population, then an estimate of 4(1,1,) is given by


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

IEC 61703:2016 © IEC 2016 - 75—

) D (up time),
Z(t £)= totalup time 5
v (t2_tl)n (tz_tl)n

where
"total up time" is the aggregate up time of all » items during the time interval [74, #,];
"(up time)," is the total up time of the ith item during the time interval [¢4, t,].

c) An estimate of the mean accumulated up time, MAUT(z4, 1,), in the time interval [z4, t,] is
given by

Z(up time);
totalup time

n n

A
MAUT(t1 o ) =

wherg

—_

"total|up time" is the aggregate up time of all » items during the timeJinterval [¢4, #4];
"(up tjme)," is the total up time of the ith item during the time interval [z, t,].

d) Folloying from the assumptions given in 5.5.1, the~asymptotic mean ayailability

A= lm Z(tl, t,) is equal to the asymptotic availability 4(see 6.1.2.3 and [7]):
ty—©

A=d=— MUTZS
MUT-EMTTR

e) When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then irftegrating
A(r) ojer the time interval [z4, 5] gives:

MAUT(t1, f2) — (tZ — tl )/uR + /,LU{eXp [_(/,i‘U + HR )tl] _ exzp [_(/1U + HR )tz ]}
AR (Ay + 1R)

Dividing this expression\by ¢, — ¢, yields:

— MAUT(Z‘1,Z‘2)

A(np)= "y
MR Ay exp [ (Ay + #r )] —exp[-(Ay + ur)0]
WEER (A +mR) =1
A UTLSY,
Ay

If the item operates continuously, 4, = 4.

f) Figure 43 illustrates the application of the above formula for a continuously operating item
with a failure rate of A = 2 year-! and a restoration rate of ur =10 year1.
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Mean availability A(z, +1/4)

A

0,9
| 0,887

0,89

0,88

: \ | 0852

0,87

0.86 \ 0,838 !

0,85 / i 0,835 | 0,8335 ' 0,8333

0,84 ‘ 4 <

0,83 >

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (Years)

IEC

The 1
follow

6.4.12

Symbol {

The expr

a) Acco

Figure 43 — Evolution of the mean availability A(r,z+1/4)

hean accumulated up time, MAUT(0,1), during the first year may’be calc

S:
MAUT(0,1) = 40,1 x1=| 4|0, |+ 7 [ 1) 7 [ L 2077 (3 1) /4
4 4’2 2.4 4
MAUT(0,1) = (0,887 5+ 0,836 0 + 0,833 5 + 0,833-3)/4 = 0,847 years =7 424 h

Mean unavailability [192-08-06]

U (11, t2), 0 <ty <1,y

essions in 6.4.12 also apply to IOls.

ding to its definition the mean unavailability is given by

Bor,12)=—— [ 2Udr = 1- A(,15)
o —14 91

t
The integral JZU(I)dt is equal to the expected down time accumulated in
i

intervi
in the|

doww' state.

It then Tollows that the mean unavailabiliy, (7(1‘1,t2), and the mean accumula

time,

al [z4,<t5]. Hence, (7(t1,t2) gives the expected fraction of the time interval [z,

Ilated as

the time

t5] spent

MADT(z4, 5), in the time interval [z4, t,] are related as

MADT(t4,15) = j U(t)dr =U (1, 1) g ~ 1)

ed down

b) If observed down times in the interval [z4, t,] are available for n repairable items, from a

homo

genous population, then an estimate of vU(x,1,) is given by

i D" (down time),
— total down time —
Uy, tp)= ==l

(tp —t9)n (to —t1)n
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c) An estimate of the mean accumulated down time, MADT(¢4, 1,), in the time interval [¢4, 1,]
is given by

n

(down time);
total down time 5

n n

A
MADT(Z1 o ) =

where

"total down time" is the aggregate down time of all » items during the time interval [t4, #,];

"(down time)," is the total down time of the ith item during the time interval [z, 1,].

d) Folloy

/ing from the aeellmlnﬁnne gi\mn in 551 the aeymln’rm‘ir‘ mean un

vailability

U =
15

e) When

im l7(t1, t,) is equal to the asymptotic unavailability U (see 6.1.2.3 and [7}])¢
—>00

_ MTTR
~ MUT + MTTR

S

=U

integating U(z) over the time interval [z4, #,] gives:

Dividi

If the

f) Figur
A=2

MADT(z1,1,) = (tp =)y Ay{exp (A + 4R )11]—9X2p [- (A + )21}
+HR (g + HR)

ng this expression by ¢, — ¢4 yields:

— MADT(11,t2)

Ul ty)= -
M Ay exp [~ (Ay + ur)nl—exp [-(Ay + R )ir]
Ay + LR (2U+yR)2 Iy -4
_ A1)
oy

item operates eontinuously, 4, = 4.

b 44 illustrates the application of the above formula for a COIl with a failu
year-1 dnd"a restoration rate of 4r =10 year1.

the down times and times to restoration are exponentially distributed, then

e rate of

Mean unavailability T(z, #+1/4)
A
016 - kl s .
/ | 0,165 || 0,166 | | 0,167 |
—
0,14 / E 0,162J
0,12 " 0,150
0,113
0,1 >
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (Years)

IEC

Figure 44 — Evolution of the mean unavailability l?(t,t+l/4)

The mean accumulated down time, MADT(0, 1), during the first year may be calculated as
follows:
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6.4.13
Symbol 4

- 78 - IEC 61703:2016 © IEC 2016

MADHQ1ﬁiﬂQ0x1:Fm?;l]+5(1y1j+5£l;ij+ifiﬂﬂ/4
4 4’2 24 4

MADT(0,1) =(0,1125+0,164 0+ 0,166 5 + 0,166 7)/4 = 0,152 years = 1335 h

Asymptotic availability [192-08-07]

The expressions in 6.4.13 also apply to IOls.

a) Whe

As
MDT

If, in @ddition, the item operates continuously, then

a steady state exists, the asymptotic availability is equal to the asympiqtic mean
availability and can be calculated by the general following formula (see 6.1.2.8):

lim A(,)zA(oo)zA:Z:L
t—0 MUT + MDT

= MTTR (see Figure 2) and

Y MUT
~ MUT +MTTR

3 MTTF
~ MTTF + MTTR
When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then
A= HR
Ay + LR
If the|item operates gontinuously, 4, = 4.
b) For a|COIl with a failure rate of 1 = 2 year~! and a restoration rate of ur = 10 yearf
A= 10 0,83
12
This isTiustrated in Figure 40.
6.4.14 Asymptotic unavailability [192-08-08]
Symbol U

The expressions in 6.4.14 also apply to IOls.

a) When a steady state exists, the asymptotic unavailability is equal to the asymptotic mean

unavailability and can be calculated by the general following formula (see 6.1.2.3):

As the preventive maintenance is not taken under consideration in this document,

MDT

imU()=U(w) =0 =U = —MPT__
1= MUT + MDT

= MTTR (see Figure 2) and

reventive maintenance is not taken under consideration in this dpcument,
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U= limU() =——TR__ = q_ 4
t—0 MUT+MTTR

If, in addition, the item operates continuously, then

_ MTTIR
MTTF + MTTR

b) When the up times and times to restoration are exponentially distributed, then

Ay

Ayt Liny

U

If the [item operates continuously, 4, = 4.

c) For a|COIl with a failure rate of 1 = 2 year~! and a restoration rate of HRr D10 year[1, then:

2
12

U= =0,17

This is illustrated in Figure 42.
6.4.15 |Mean up time [192-08-09]
MUT (abbreviation)

The exprgssions in 6.4.15 also apply to 10ls.

a) MUT j:’

fo()de = [ (1= Fy(n)ds
whereé
fu(?) | is the probability density-function of the up times of the item;
Fy(t) | is the up time distribution function of the item.

NOTE | When the item operates continuously, then, according to the assumption in 5.5.1 f) (i.e no| preventive
maintepance):
MUT = MTTF

Howevr, when fufietion-preventing preventive maintenance is permitted, the relation between MUT| and MTTF
is morg¢ complex, anhd usually, MUT < MTTF.

b) If obgerved,up times are available for n repairable items, from a homogenous pgpulation,
then Tn estimate of MUT is given by

(up time);

A .
MUT = totalup time _ 5
ky ky

where

"total up time" is the aggregate up time of all » items during the given period of
observation;

ky is the total number of up times of the items during the given period of observation;
"(up time)," is the total up time of the ith item during the given period of observation.
EXAMPLE Consider an item belonging to IOls, which operates as described below. The

item starts operating at time ¢+ = 0 and is required to operate (be in operating state) for a
fixed time interval [0, X], X > 0 during which the item can fail with a constant failure rate of
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A > 0. If the item did not fail in this interval, it becomes not required for subsequent fixed
time interval [X, X+ Y], Y > 0, during which the item cannot fail (i.e. the item is in a failure
free idle state during this interval). At time 1 = X + Y the next required time starts and the
functioning process repeats as from the initial time ¢ = 0, independently of previous history
of the item functioning process. When the item fails during the required time [0, X], it is
repaired to the state as goods as new and then the functioning process repeats again as
at the initial time 7= 0, independently of the previous history of the item functioning
process. Repair times are mutually independent and also independent of the previous

history of the item functioning process. See Figure 45.

A
X X X X
(Operating f—M f_H (—H f_H
L state i
OpP '
state<L
Idle state E
—g— g '
y Y ' Renewal
b : point
own state }
1 R
| ! Time
=0 X X+Y  2X+Y 2x+2Y | 3x+2vy

Failure ResStoration
IEC

Figure 45 — Sample realization of the individual item state

It is|clear from the above description that censecutive up times are st

independent and are identically distributed "positive, continuous random

htistically
ariables.

Therdfore, to calculate MUT, the up time to first' failure of the item can be consid¢red. The

up-time hazard rate function Ay(¢) is depicted in Figure 46.

Ayt
X X X X
A — A — —
Y Y Y
0 L A — | — A L A
Time
t=0 X X+Y  2X+Y 2X+2Y  3X+2Y 3X+3Y  4X+4Y

IEC

Figure 46 — Plot of the up-time hazard rate function A,()

The gnalytical form of Ay(z) is:

A forn-(X+Y)<t<n-(X+Y)+X

, n=012, ..
0 forn-(X+Y)+X<t<(n+1)-(X+Y)

/1u(f)={
Since
1- Fy() = exp(— j; lu(x)dxj ,
then by integrating Ay(¢), the above formula can be written as:

1- Fy (1) = exp(-A-(t—n-Y)) forn-(X+Y)<t<n-(X+Y)+X
lexp(-A-(n+1)-X) forn (X +Y)+X <t<(n+1)-(X+Y) n

=0,12,...
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By integrating 1- Fy(¢) over [0, ], MUT of the item is obtained:

1 __exp(=4-X)

MUT =—+¥ —MOTBF 17 . SXP(-4-X)

1-exp(-4-X) 1-exp(-4-X)
The second term of the above formula is equal to the expected accumulated idle time to

failure of the item. For 1 =0,01 h-1 and X = 10 h, the following values of MUT for some
values of Y are obtained:

MUT =195 h for Y =10 h, MUT = 290 h for Y = 20 h,

MUT =575 htor Y=50h, MUIT =1051 htor ¥ =100 h,

whergas:

MOTBF = 100 h.

¢) When the up times are exponentially distributed

MUT =
P

U

d) For arepairable item with 4, = 2 year—!

MUT = =0,5years =4380 h

6.4.16 Mean down time [192-08-10]

MDT (abbreviation)

The exprgssions in 6.4.16 also_ apply to IOls.

a) MDTE I:th(t)dt

where gp(f) is/the probability density function of the down time of the item [which is

defingd to include the time to restoration of the item, after failure and/or [function-
preventing-"preventive maintenance times), i.e. for small values of Af, gp|(t)-At is

apprgxifmately equal to the probability that the item returns to its up state from|its down

A o cin e th ha dow . ad e—+= 0

b) If observed down times are available for »n repairable items, from a homogenous
population, then an estimate of MDT is given by

n

Z(down time);
A total down time

MDT = = il
kD kD

where

"total down" time is the aggregate down time of all n items during a given time period;
kp is the total number of down times of the items in the given time period;

"(down times)," is the total down time of the ith item during the given time period.

c) If the down times are exponentially distributed with a parameter yp, i.e.
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gp(t) = upexp(—upt)

MDT =

Hp

EC 2016

NOTE According to the assumptions in 5.5.1 (any fault is the result of a failure, and no preventive
maintenance), any down time is equal to the time to restoration, i.e.

MDT = MTTR

and, for exponentially distributed down times

d) Fora

6.4.17 Maintainability [192-07-01]

Symbol M(t4, t5), 0 <ty <1y

The exprgssions in 6.4.17 also apply to IOls.

a) The g
intery

wherg

maintenance action for the item, i.e. for small values of Az, gya(?)-At is appr

equal
[¢, t +
NOTE

probab
perfecf

In prg

HD = UR

repairable item with xp = 100 year!

MDT = — = 0,01 years = 87,6 h
100

robability that a given maintenance action on an item can be completed in

the time

al [t4, 1], assuming that the maintenance action started at time ¢ = 0, is giveh by

2
M(11;13) = [ gqual)de
i
gua(t) is the probability density function of the time to complete

to the probability «of‘completing a given maintenance action during the tim
At], assuming that)the maintenance action started at time ¢ = 0.

1 The probability density function g\ a(f) is distinct from the restoration intensity wh
ility of completing a restoration action (e.g. a maintenance action) assuming that the item

upstate at™, = 0.
ctical"applications, the maintainability function, M(¢), defined as

a given
pximately
e interval

ich is the
was in the

M(1) = M(0, 1) = | gua(x)dr

is used, with M(0) = 0. This is equal to the probability that a given maintenance action will
be completed before time ¢, assuming that the action started at time =0, i.e. M(¢) is the
distribution function of that time. The maintainability, M(z4, t5), and the maintainability
function, M(z), are related as follows:

M(tq, tp) = M(ty) — M(tq)

NOTE 2 M(z) is the counterpart, for the maintenance actions of F(t)=1-R(¢), for the failures. Therefore the
formulae can be established in the same way as was done when reliability was analysed. The maintainability

functio

n, M(t), and the mean maintenance action time, MMAT, are related as follows:

MMAT = [ “(1=M(0)dr = [ tgun(e)s
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b)

d)

NOTE 3 The above formula is valid for any maintenance action. Then if the maintenance action time is equal
to the entire active corrective maintenance time:

M(1) = Gagm(r), MMAT = MACMT

where G,oy(?) is the distribution function of the active corrective maintenance time and MACMT is the mean
active corrective maintenance time.

If the repair is considered as the maintenance action, then

M(1) = G(t), MMAT = MRT

where G(¢) is the distribution function of the repair time and MRT is the mean repair time.

Similarly, when the maintenance action consists of all actions attributed to the time to restoration, then

M(1) = GR(1), MMAT = MTTR

where [Gg(¢) is the distribution function of the time to restoration and MTTR is the mean time to-restgration.

If obgerved data for m maintenance action times of a given type are\availabl¢, from a
homogenous population, the estimated value of M(¢) is given by:

M) == mpaT (2)
m
wherg

myat() is the number of maintenance action times Wwith a duration greater that {, i.e. not
finishpd up to time ¢, and
myat(9) = m.

If the[given maintenance action times are_exponentially distributed with a parampter ua,
i.e.

Zmale) = tya exp(—iyat)

then
M(tq, t5) = exp(—upat1) — €XpP(—tyat2)
M(t) = 1 — exp(-yal)
and
1
MMAT =
Hva

Figure 47 illustrates the application of the above formula for a repairable item with
Hua = 1000 year-1,(i.e. 0,114 2 h'') and t, — t4 =16 h (simplify by using hours, rather
than years, as the unit).
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6.4.18 |nstantaneous repair rate [192-07-20]
Symbol g(¢)

The exprgssions in 6.4.18 also apply to 10ls.

a)

b)
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Maintainability M(z, #+16h)
08 \
0,6 \ '—O,H'
04 \d 0,268 || 0,086 || 0,027 |
7

\
02 ~]

v

0 5 10 15 20 25 30
Time (Hours)

et

Figure 47 — Evolution of the maintainability M(z, #+16h)

By ddfinition,

1(r) = lim 1 G(t+ Ar) - G(x) X g(?)
Ar—0 At 1-G(2) 1-G(¢r)

wherg
g(t) | is the probability density function of the repair time [192-07-19] of[an item
(excluding technical, logistic and*administrative delays), i.e. for small valyes of At
g(1)-At is approximately equal.to the probability that the repair started at fime 1 =0
will be completed during [5k+ Af];

G(zr) | is the distribution function of the repair time of the item, i.e. G(¢) is the pfobability
that the repair, started at time ¢ = 0, with G(0) = 0, will be completed by timg

t t
G(t)=1-exp [— j . y(x)de - j L&)

For small values of A¢, u(z)-At is approximately equal to the conditional probability that the
repaif will'be completed in the time interval [z, ¢ + Af], given that the repair startgd at time
t = 0 and’has not been completed by the instant of time ¢.

If observed repair data are available for »n repairable items, from a homogenous
population, the estimated value of u(¢) at time ¢ is given by

R ng(t) — ng (¢ + At)
le) = =P
ng(t)At

ng(?) is the number of items that are still under repair at the instant of time
t (ng(0) = n);
ng(t) — ng(t + At) is the number of items with repair completed in the time interval [z, t + A7].

It should be noted that the estimated value of the repair density function g(¢), at time ¢, is
given by
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200) = ng(t) — ng(t + At)
nAt

¢) When the time to repair is exponentially distributed,

d)

e)

f)

g(t) = uexp(-ut)

and
G(#) =1 — exp(—ut)
hence
u(t) = pu
for all.values of ¢
In thi$ case:
MRT = —1
7,

wherg MRT is the mean repair time.

rate, the

bmeter m

If obperved repair data are available for »n repairable, items, from a homogenous
population, with constant repair rate, then the estimated value of x is given by
~ n
H=—
D RT;
i=1
where RT, is the repair time of item i.
For 10 repairable items, from a homogéenous population, with a constant repair
observed total repair time of all the items is 21121RT,- =5 h. Hence
-~ 10
=— =2h"1
"5
If the[repair time qf ‘a-repairable item has a lognormal distribution with scale par
and shape paranmieter o> 0, then (see Table B.2)
1 (In¢—m)?
g(1) = exp| —————
to2r ( 252
and
G(r)= [ g(x)d
= X
o0&V
hence
g(r)
t)=—2"—
u(t) 60
Assuming that an item has a mean repair time (MRT) of 1,5 h and repair time variance

(VRT) of 0,16 h2, in order to compute the repair rate, the parameters m and c of the
lognormal distribution of repair times have first to be determined. According to the results

given

in Table B.2,
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6.4.19 Mean repair time [192-07-21]
MRT (abbreviation)

The exprgssions in 6.4.19 also apply to 10ls.

a)

b)
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2
MRT =exp (m + %]

VRT =exp(2m + 252 )—exp(2m+c?) = MRT? -[exp(c?)-1]

Solving the above equations yields:

1 MRT* 5 VRT + MRT?
In ———— |, 6% =In —/

m=y 2 2
2 | VRT+MRT MRT

givind m = 0,37 and ¢2 = 0,069.
Figurg 48 illustrates the evolution of the lognormal repair rate with the above-parameters.

Log Normal Repair rate (h-) Log Normal Repair rate\(h-)

I /o N\
2 / 2,25 | > | 3,18 i Eﬂ 2 \m’i 0,62 [
1 L——| o,eqe 193 ﬂ

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 N\ 20 40 50 60 80 10!
Time (hours) Time (hours)

IEC

Figure 48 — Evolution of the lognormal repair rate y(¢)

MRT |5 I:tg(t)dt =j;°(1 _ G(1))dr

wherg¢ g(¢) is thé probability density function of the repair time of an item, and d(¢) is the
distriputionfunction of the repair time of the item.

NOTE | From.the definition of the repair time

MRT = MACMT - MTD

where
MTD is the mean technical delay;
MACMT is the mean active corrective maintenance time.

If observed repair times are available for » repairable items, from a homogenous
population, then an estimate of MRT is given by

E (repair time),
A i
MRT = total repair time 5

k k

where
"total repair time" is the aggregate repair time of all » items during a given time period;
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k is the total number of repair times of the items during the given time period;
"(repair time)," is the total repair time of the ith item during the given time period.

c) If the repair times are exponentially distributed with a parameter g, i.e.
g(t) = pexp(-ut)

then

d) F ranaieabla itama it =4 N000 oo 1.
Or a I\J'.IUIIULII\.I LAAZ2 0B ER A AR ILL LI YAYAYS yuul .

RT = S 0,001 years = 8,76 h
1000

6.4.20 Mean active corrective maintenance time [192-07-22]

MACMT (abbreviation)
The exprgssions in 6.4.20 also apply to IOls.

a) MACMT = jo (1- Gacy (1))t = jo tg aom(£)dt

wherg

gacmi?t) is the probability density functien of the active corrective maintenancs
an item (including technicakdelay and repair time, but excluding log

completed in the time interval [¢, ¢t + A¢], assuming that the active ¢
maintenance started at time ¢ = 0;

times of
istic and

administrative delays), i.e, for small values of A¢, gacm(?)-Af is apprpximately
equal to the probability that the active corrective maintenance of the item is

orrective

Gacuml?)  is the distribution function of the active corrective maintenance time of the

item, i.e. Gacm(?) is the probability that the active corrective main
started at time ¢ = 0, will be completed by time ¢:

Gaom(®)= [, 2acm(x)dx

NOTE | As.per the definition of the active corrective maintenance time:

MACMT = MRT + MTD
where MTD is the mean technical delay.

b) If observed active corrective maintenance times are available for »n repairable ite
a homogenous population, then an estimate of MACMT is given by

n
(active corrective maintenance t

N . . . . '
MACMT — total active corrective maintenance time _ =l

tenance,

ms, from

ime);

kacwm kacwm

where

"total active corrective maintenance time" is the aggregate active corrective maintenance

time of all n items during a given time period;
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kacm is the total number of active corrective maintenance actions on the items during the
given time period;

"(active corrective maintenance time)," is the total active corrective maintenance time of
the ith item during the given time period.

c) If the active corrective maintenance times are exponentially distributed with parameter
luACM’ i.e.

gacm(?) = tacm eXP(—Lacm?)

then

4
I

MACMT =
Hacm

d) For a|repairable item with the mean technical delay MTD =5 h and theme&an rgpair time
MRT F 9 h:

MACMT =5+9=14h

6.4.21 Mean time to restoration [192-07-23]
MTTR (abbreviation)

The exprgssions in 6.4.21 also apply to IOls.
MTTR = [ rgr(r)dr
a) [, 1)

where ggr(t) is the probability density funiction of the times to restoration of the |item, i.e.
for small values of A¢, gg(r)-At is_approximately equal to the probability that the item is

restofed from a fault to an up stdte in the time interval [z, ¢ + Az], assuming that] a failure
resulfing in a fault occurred at:\time 7= 0.

NOTE | The mean time to restoratioh (of a faulty item), MTTR, can be written as the sum of the expected
values|of its constituent times (see’Figure 2):

MTTR = MFDT + MAD + MLD + MACMT = MFDT + MAD + MLD + MTD + MRT
where
MFDT is the mean\fault detection time;
MAD is the mean administrative delay;

MLD isrthe, mean logistic delay;

MACMIF iS,the mean active corrective maintenance time given by

MACMT = MTD + MRT

where
MTD is the mean technical delay;

MRT is the mean repair time.

b) If observed times to restoration are available for n repairable items, from a homogenous
population, then an estimate of MTTR is given by

n

Z(time to restoration);

N total time torestoration 5
MTTR = =

kR kr

where
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"total time to restoration” is the aggregate time to restoration of all n items during a given
time period;

kg is the total number of times to restoration of the items during the given time period;

"(time to restoration)," is the total time to restoration of the ith item during the given time
period.

c) If the

times to restoration are exponentially distributed, i.e.

gr(?) = g €Xp(—R1)

where ug is the constant restoration rate, then:

MTTR =
HR
d) For a[repairable item with a restoration rate of ug = 100 year
MTTR = —— = 0,01 years = 87,6 h
100
6.4.22 Mean administrative delay [192-07-26]
MAD (abbreviation)
The exprgssions in 6.4.22 also apply to IOls.
MAD|= [ gap(r)dt
a) J, tgrot®)
where gp(¢) is the probability density function of the administrative delay during|a time to
restoffation of a faulty item, i.e. for_.small values of A¢, gp(?)-A¢ is approximately equal to
the probability that the delay-ends in the time interval [z, ¢t + A¢], assuming that the delay
startegd at time 1 = 0.
b) If obgerved administrative.'delays are available for n repairable items, from a homogenous
populpation, then an estimate of MAD is given by
n
(administrative delay);
N - . '
MAD — total administrative delay _
kap kap
where

"total administrative delay" is the aggregate administrative delay of all » items during the

given

time period;

kpp is the total number of administrative delays during the given time period,

"(administrative delay)," is the total administrative delay of the ith item during the given
time period.

c) If the

then

administrative delays are exponentially distributed with parameter u,p, i.e.

gnp (1) = tiap €XP(—4apt)
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MAD =

1

Habp

d) For a repairable item with upp = 1000 year—1:

D= 1= 0,00
1000

6.4.23 Mean logistic delay [192-07-27]

MLD (abbreviation)

1 years =8,76 h

The exprgssions in 6.4.23 also apply to IOls.

a) MLDE L;”tgm(z)dt

where g p(¢) is the probability density function of the logistic delay.during a maiptenance
time of a faulty item, i.e. for small values of Az, g (¢)-Ar is,approximately eqyal to the
probability that the delay ends in the time interval [z, ¢+ + Afl; assuming that fhe delay

startegld at time ¢ = 0.

b) If observed logistic delays are available for n repairable items, from a honjogenous

population, then an estimate of MLD is given by

total logistic delay

n
> (logistic delay);

_ iz

A
MLD =
kLD
wherg

"total| logistic delay" is the aggregate logist
period;

ki p igl the total number oftlogistic delays durin
"(logigtic delay)," is the _total logistic delay of t

c) If thellogistic delays are exponentially distributed with parameter g p, i.e.

then

gLo(?) = tp exp(—y pt)

kLD

ic delay of all » items during a gijven time

g the given time period;
he ith item during the given time peffiod.

1

MLD = —

d) For a repairable item with 4 5 = 1000 year

1

Hip

D=—— =0,001years =8,76 h

1000
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Annex A
(informative)

Performance aspects and descriptors

Performance aspects and descriptors are given in Figure A.1.

Performance Random Probabilistic Modifiers
aspects variables descriptors
Availability / Time to failure Distribution True
unavailability function
Predigted
Time between Probability
failures density Estimdted
function
Relipbility/ Number of failures in Extrapolated
unrefiability interval [z, £,]
Reliability Instantapeous
function
Asympjotic
Time to restoration Failure rate
Meahn
Mainfenance Preventive Vesely.failure rate
support performance maintenance time (conditional failure
intensity)

Failure frequency
(unconditional failure
intensity)

Renewal
function
Up time
Renewal

Maintginability I Down\time density

Expectation

Variance

IEC

NOTE 1 Tlhere is_no*direct relationship between the various columns.

NOTE 2 A mathematical operation on a random variable results in a basic measure. The addition of a|modifier to
a basic mepsuré results in a specific measure.

Figure A.1 — Performance aspects and descriptors
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Annex B
(informative)

Summary of measures related to time to failure

A summary of measures related to time to failure is given in Tables B.1 and B.2. A summary
of measures related to repair time is given in Table B.3.

Table B.1 — Relations among measures related to time to failure
of continuously operating items

Relation to other measures
Meakure i
F() I R() 24
dF(z) 1 | dF()
F 7 _ |\
2 dr 1-F0) 1-F(¢) dt
A2
A [, 7eas [ renef [ e
t
dR(z) 1 |dR(z)
Rt - -7 L Rk
) 1- R dr R(¢)| dt
1 "A(x)d ! "A(x)dx "A(x)d
Ao —exp| [ | | e[~ ], awar] Q|7 exp[- [ 2
NOTE S|milar relationships hold among functional measures of any random variable, for example timqg to first
failure, ug time, down time, time to restoration, correctivesmaintenance time, repair time.
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La Norme internationale IEC 61703 a été établie par le comité d’études 56 de I'|EC: Sireté de
fonctionnement.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2001. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a)
b)
c)

norme aussi autonome que possible;

entité

scindée entre entités individuelles et systemes;

généralisation des concepts de slreté de fonctionnement pour les systémes constitués de
plusieurs composants;
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— introduction de l'intensité conditionnelle de défaillance (taux de défaillance de Vesely);
— introduction des modéles états-transitions et des modéles de Markov;
— généralisation de la disponibilité a la disponibilité de production;

d) introduction de courbes pour représenter les différents concepts.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
56/1682/FDIS 56/1693/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
La présepte Norme internationale doit étre utilisée conjointement avec I}lEC 60050-192:2015.

Le comit¢ a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas-modifié avant la date de
stabilite |ndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstoredec.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

L’IEC 60050-192 fournit des définitions relatives a la sireté de fonctionnement et aux facteurs
qui la conditionnent, fiabilité, disponibilité, maintenabilité et logistique de maintenance, ainsi
que des définitions d’autres termes associés couramment employés dans ce domaine.
Certains de ces termes sont des mesures de caractéristiques spécifiques liées a la slreté de
fonctionnement, qui peuvent étre exprimées mathématiquement.

Il est important que les utilisateurs comprennent le sens mathématique de ces expressions et
la fagon dont elles sont établies. Il s’agit de I'objet de la présente Norme internationale qui,
utilisée conjointement avec [I'IEC 60050-192, fournit des lignes directrices pratiques
essentielles pour I'expression quantitative de ces mesures. Les utilisateurs pour qui des
informatipns mptémentaires—sor : aires—par—exempte—te—détai—des—méthodes
statistiques, il convient de se reporter a la série IEC 60605 [23]1.

L'annexel A explique, sous forme de diagramme, les relations entre,certaing termes
fondameptaux de la sOreté de fonctionnement, les variables aléatoires” assoc|ées, les
descriptelurs probabilistes et leurs qualificatifs.

L’annexe| B présente, sous forme résumée, les termes relatifs au témps avant défaillgnce.

L’annexegl C compare quelques mesures caractéristiques de/laslreté de fonctionnement pour
des entitgs a fonctionnement continu.

La bibliographie donne les références des ouvrages relatifs aux mathématiques de bpse de la
présente|norme, en particulier, le contenu mathématique s’appuie sur les référencep [2], [6],
[81, [9], [13], [14] et [18]; la théorie du renquvellement (processus de renouvellement et
processus de renouvellement alterné) peut étre consultée dans les références [6]} [8], [9],
[10], [11], [13], [15] et [17]; enfin, un traitement plus avancé de la théorie du renouyellement
peut étrg consulté dans les références-{1], [3], [12], [16], [19] et [20]. De plus amples
informatipns sur cette théorie et leswapplications des processus de Markov peuyent étre
consultégs dans les références [3], [9], [10], [15], [16], [17] et [19].

1 Les nombres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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EXPRESSIONS MATHEMATIQL’IES POUR LES TERMES DE FIABILITE,
DE DISPONIBILITE, DE MAINTENABILITE ET
DE LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit des expressions mathématiques pour les mesures
sélectionnées liées a la fiabilité, a la disponibilité, a la maintenabilité et a la logistique de
maintenance définies dans I'I[EC 60050-192:2015, En outre, elle présente certains termes non
couverts |par I'|EC 60050-192:2015. Ces termes sont liés aux aspects relatifs aux¢tgms de la
classe systéme (voir ci-aprés).

Selon I'lEC 60050-192:2015, la sdreté de fonctionnement [192-01-22] est’I'aptitude d’une
entité a fpnctionner quand et tel que requis; une entité [192-01-01] peut étre une piége isolée,
un compgsant, un dispositif, une unité fonctionnelle, un équipement, @n" sous-systéme ou un
systéme.

Pour tenir compte des contraintes mathématiques, la présente-horme effectue une cx]stinction
entre les|entités individuelles considérées dans leur ensemble (par exemple, des composants
individue|s) et les systéemes composés de plusieurs entités individuelles. Elle folurnit des
considérItions générales sur les expressions mathématiques liées aux systémep et aux

entités ipdividuelles. Les entités individuelles plus facilement modélisables sont,| quant a
elles, analysées plus en détail pour ce qui concerne leurs aspects de réparation.

Les clasges d’entités suivantes sont considérées séparément:

o Systémes;
o Entitds individuelles:
— ngn réparables [192-01-12];
— réjparables [192-01-11]:
i)| atemps de panne-nul (ou négligeable);

ii)] atemps de_panne non nul.
Pour expliquer les\concepts vraiment complexes de la sireté de fonctionnement ¢t garder
aussi aytonome'\_que possible la norme et aussi simples que possible les |formules
mathématiques;.les modeles mathématiques de base suivants sont utilisés dans la[présente
norme pqur_calculer les mesures caractéristiques de la slreté de fonctionnement:

e Systémes:
— modeles états-transitions;
— modéles de Markov.
o Entités individuelles:
— variable aléatoire (temps avant défaillance) pour les entités non réparables;

— processus de renouvellement simple (ordinaire) pour les entités réparables a temps de
panne nul;

— processus de renouvellement alternés simple (ordinaire) pour les entités réparables a
temps de panne non nul.

L’application de chaque mesure caractéristique de slreté de fonctionnement est représentée
au moyen d’exemples simples.
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La présente norme s’applique principalement a la sGreté de fonctionnement du matériel, mais
de nombreux termes et leurs définitions peuvent étre appliqués a des entités contenant du
logiciel.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60040-192:2015, Vocabulaire électrotechnique international — Partie 192:Sireté de
fonctionnement (disponible a 'adresse http://www.electropedia.org)

ISO 3534-1:2006, Statistique — Vocabulaire et symboles — Partie 1. Fermes statistiques
généraux et termes utilisés en calcul des probabilités

3 Termes et définitions

Pour les|besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lELC 60050-
192:2014 et I'lSO 3534-1, ainsi que les suivants, s’appliquent.

NOTE Polr faciliter la localisation de la définition compléte, lasreférence du terme défini dans I'lEC|60050-192
est indiquép [entre crochets] immédiatement aprés le terme, parexemple:

durée moyg¢nne de panne [192-07-23]

Les termes| et définitions donnés a I'Article 3 qui ne-figurent pas dans I'lEC 60050-192 sont utilisés afin|de faciliter
la présentdtion des expressions mathématiques de.certains termes de I'lEC 60050-192. Certains termg¢s issus de
I'IEC 6005(-192 ont été modifiés pour les besoinsyde la présente norme.

3.1
intensité§ instantanée de rétablissement
intensité§ de rétablissement

fréquence de rétablissement

(1)
limite, si| elle existe, .du-quotient du nombre moyen de rétablissements [192-06-23] d’une
entité réparable [192:01-11] pendant l'intervalle de temps [¢, t + Af], par At, lorsque Ar tend
vers zérd, en supposant que I'entité est aussi bonne que neuve a l'instant t = 0

W)= lim E[NR(t + At)— NR(t)| aussibonne que neuve a ¢ = O]
At—>0+ JAYj

ou
Ngr(#) estle nombre de rétablissements pendant l'intervalle de temps [0, ¢];
E désigne I'espérance mathématique

Note 1 a I'article: La différence entre I'intensité de rétablissement et le taux de réparation reléeve des conditions
suivantes: I'entité est aussi bonne que neuve a l'instant t = 0 pour l'intensité de rétablissement et la réparation
commence a linstant t=0 pour le taux de réparation. D’un point de vue mathématique, l'intensité de
rétablissement est semblable a I'intensité inconditionnelle de défaillance (voir 3.8).

Note 2 a I'article: L’'unité de mesure de l'intensité instantanée de rétablissement est I'unité de temps a la puissance
-1.
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3.2

taux de réparation instantané
taux de réparation

u(1)

limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle d'achévement de la réparation
dans l'intervalle de temps [¢, ¢ + Af] par Az, lorsque At tend vers zéro, en supposant que la
réparation a commencé a ¢ = 0 et ne s’est pas terminée avant le temps ¢

Note 1 a l'article: La différence entre I'intensité de rétablissement et le taux de réparation releve des conditions
suivantes: I'entité est aussi bonne que neuve a l'instant t = 0 pour l'intensité de rétablissement et la réparation
commence a l'instant ¢t = 0 pour le taux de réparation. D’'un point de vue mathématique, le taux de réparation est

semblable

[SOURC

au taux de défaillance (voir 3.6)

. IEC 60050-192:2015, 192-07-20, modifiée — |l a note 1 & l'article a été r

mplacée

et la notd 2 a I'article a été supprimée]

3.3

temps mloyen entre défaillances

METBF

espérande mathématique du temps qui s’écoule entre des défaillances;eonsécutives

Note 1 a I’
dans I'lEC

brticle: Le concept du temps moyen entre défaillances a été omis dans I'lEC 60050-192. Il
K0050-191 comme «espérance mathématique du temps entre défaillances». La définition a é

pour expliquer I'acronyme METBF (mean elapsed time between failures) utilisé dans la présente nor

éviter tout

b confusion entre le temps moyen entre défaillances (METBF) et la moyenne des tem

fonctionnement (MTBF ou MOTBF).

[SOURC
été ajout

34

fonction
fonction
une duré

F: IEC 60050-191:1990, 191-12-08, modifiée=~ 'acronyme et la Note 1 a I3
BS|

de répartition de la durée de disponibilité
jonnant, pour toute valeur du temps ¢, la probabilité qu’un temps de dispor
b inférieure ou égale a ¢

Note 1 a I'grticle: Si le temps de disponibilité est une variable aléatoire continue (strictement) positive, a

ou

Fy(0) = 0 et

Fylt)=1- exp[— j; iu(x)dx)

Ay(®) edt larfonction relative au taux de transition instantané d’un état de disponibilité a un état d’indi

était défini
té modifiée
me et ainsi
ps de bon

rticle ont

ibilité ait

ors:

sponibilité.

Note 2 a I'artictetzforctiomde Tepartitiom detaduréee de disponibititeesttafonctiom de Tepartitiom geT
durée de disponibilité valide a la fois pour les entités a fonctionnement continu (EFC) et les entités a
fonctionnement intermittent (EFI). Pour les EFC, F,() = F(z).

Note 3 a I'article: Si la fonction de répartition de la durée de disponibilité est exponentielle, alors

ou TMD es

Fy(t) =1 - exp(-t/TMD)

t le temps moyen de disponibilité.

Dans ce cas, I'inverse de TMD est indiqué par 4, et 1, = 1/TMD

3.5

érale de la

taux de transition instantané d’un état de disponibilité a un état d’indisponibilité
taux de transition d’un état de disponibilité a un état d’indisponibilité

Ay(?)

limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle d'achévement du temps de
disponibilité pendant l'intervalle de temps [tz, ¢+ + A¢] par At, lorsque Ar tend vers zéro, en
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supposant que le temps de disponibilité a commencé a l'instant 1 =0 et qu’il ne s’est pas
terminé avant l'instant ¢

Note 1 a l'article: Le taux de transition instantané d’un état de disponibilité a un état d’indisponibilité est exprimé
par la formule:

1 R+ A - Fy(e) _ fult)

)= M N - Fylr) - Fyle)

ou F, (1) est la fonction de répartition de la durée de disponibilité et f,(¢) la fonction de densité de probabilité de la
durée de disponibilité.

Note 2 a I'article: 4,(¢) est le taux de transition général pour les temps de disponibilité valide a la fois pour les EFC
et les EFI. Pour les EFC, 1,,(¢) = A(¢) (voir 3.6).

Note 3 a I'gqrticle: Si le temps de disponibilité est régi par une loi exponentielle, le taux de transition instantané d’un
état de disponibilité a un état d’indisponibilité est constant dans le temps et désigné par 4.

Note 4 a [article: L'unité de mesure du taux de transition instantané d'un état de disponibilité |a un état
d’indisponibilité est I'unité de temps a la puissance —1.

3.6
taux ins{fantané de défaillance
taux de défaillance

A(¢)
limite, silelle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour que la défaillance d'une
entité solt comprise dans l'intervalle de temps [z, ¢ + Ar] parA¢, lorsque At tend vers|zéro, en
supposant qu’une défaillance ne se soit pas produite dans l'intervalle de temps [0, ]

Note 1 a I'grticle: Le taux instantané de défaillance est exprimé par la formule:

1 F(ran) - F(@t) _ f@)

A= im R(t) R()

ou F(t) et|f(r) sont, respectivement, la fonction de répartition et la densité de probabilité a l'ingtant de la
defaillance| et ou R(z) est la fonction de fiabilite,\liee a la fiabilité R(z,, t,) par la relation R(z) = R(0, ).

Note 2 a I'article: La restriction aux entités non réparables imposée dans la définition fournie par I'lEC|60050-192
peut étre Ig¢vée afin que cette définition.puisse s’appliquer a toutes sortes d’entités, c’est-a-dire les systémes ou
les entités |ndividuelles, réparables,ou non.

Note 3 a I'prticle: Le taux instantané de défaillance est le taux de transition d’'un état de disponibilit¢ a un état
d’indisponibilité pour les EFC, Dans ce cas, A(¢) = 4,,(¢) (voir 3.5).

Note 4 a I'grticle: Lorsque™: —0+, le taux de défaillance est la probabilité conditionnelle par unité de femps pour
que l'entit¢ subisse(une défaillance entre les instants t et ¢+ A¢, en supposant qu’elle est dans pn état de
disponibilite sur tout Pintervalle de temps [0, ¢]. L’entité est généralement censée étre aussi bonne qyie neuve a
I'instant O.

Note 5 a I'drticle: Le taux instantané de défaillance peut également étre exprimé par la formule:

)= lim E[N(t+At)—N(t)|d|spon|bIesur[O,t]]
At—0+ At

ou N(¢) est le nombre de défaillances pendant I'intervalle de temps [0, ], ou E désigne I'espérance mathématique.

La forme de ces définitions permet de comparer le taux de défaillance aux intensités conditionnelles et
inconditionnelles de défaillance.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modifiée — généralisée aux systémes avec
composants réparables et notes a l'article ajoutées]
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3.7

intensité conditionnelle de défaillance
taux de défaillance de Vesely

Ay(1)

limite, si elle existe, du quotient du nombre moyen de défaillances d’une entité réparable
pendant l'intervalle de temps [¢, ¢t + A4¢] par At lorsque At tend vers zéro, en supposant que
I’entité est dans un état de disponibilité a I'instant t et aussi bonne que neuve a l'instant 0

Note 1 a I'article: L’'intensité conditionnelle de défaillance est exprimée par la formule:

E[N(t + At)— N(¢) | disponible a ¢ et aussibonne que neuve al'instant O]

Ay(t)= Ilim
Vi) At—0+ At
ou N(l‘) est feTTombre dE defaittances penaant rintervdlie de terps [U, [], OU £ desighe T esperarice Mmatrl smatique.
Note 2 a I'prticle: Lorsque Ar —0+, I'intensité conditionnelle de défaillance est la probabilité par unit¢ de temps
pour que llentité subisse une défaillance entre les instants t et 7 + df, en supposant qu’elle ést dans|un état de
disponibilite a l'instant ¢t et aussi bonne que neuve a l'instant 0. Dans certains cas (rétablissement [rapide des
défaillanceg), elle fournit de bonnes approximations du taux de défaillance. Ce paramétre\introduit ep 1970 par
W.E. Vesely [26] est également appelé taux de défaillance de Vesely.
Note 3 a I'article: Selon les définitions, 4,/(z) et z(¢) sont liés par la formule 4,(¢) 7 z()/ A(¢), ou A(¢) représente la
disponibilitg instantanée de I'entité a I'instant ¢.
3.8
intensité§ inconditionnelle de défaillance
intensité§ instantanée de défaillance
intensité de défaillance
fréquenge de défaillance
z(1)
limite, sl elle existe, du quotient par Ar de{Vespérance mathématique du nombre de
défaillanges d’une entité réparable pendant l'intervalle de temps [z, ¢ + Af] lorsque At fend vers
zéro, en gupposant que I'entité est aussi bofine que neuve a l'instant ¢t = 0
Note 1 a I'qrticle: L’intensité instantanée de défaillance est exprimée par la formule:
()= lim E[N(t+At)—N(t)|aussibonnequeneuveét=O]
At—0+ At
ou N(t) est]le nombre de défaillances dans l'intervalle de temps [0, f], ou E désigne I'espérance mathgmatique et
ou la condifion implicite que lentité soit aussi bonne que neuve a l'instant t = 0 a été ajoutée.
Note 2 a Ifarticle: L’intensite’ inconditionnelle de défaillance est I'intensité de défaillance telle que dgfinie dans
I'IEC 60050-192:2015_{192-05-08]. Parfois, elle est également appelée ROCOF (rate of occurrence of failure en
anglais soif taux d’oécurrence des défaillances).
Note 3 a l'article: Lorsque At —0+, I'intensité inconditionnelle de défaillance est la probabilité par unitgé de temps
pour que llentité subisse une défaillance entre les instants f et ¢+ d¢, en supposant que l'entité est|en état de
disponibilité-a+rstent+—=—0—Danrste—eas—présent—tentité—peut-tire—dans—urétat-gueleongue—atinstant 1. C'est la

raison pour laquelle I'adjectif «inconditionnelle» est utilisé.

Note 4 a I'article: Selon les définitions, 4,(¢) et z(z) sont liés par la formule z(¢) = A(t). 4,/(), ou A(r) représente la
disponibilité instantanée de I'entité a I'instant ¢.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-08, modifiee — des synonymes ont été ajoutés et
I'entrée a été révisée]

3.9

entité a fonctionnement continu

EFC

entité pour laquelle le temps de fonctionnement [192-02-05] est égal au temps de capacité
[192-02-17]
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entité a fonctionnement intermittent

EFI

entité pour laquelle le temps de fonctionnement [192-02-05] est inférieur au temps de

capacité [192-02-17]

Note 1 a l'article: Dans ce cas, le temps de capacité de I'entité est la somme des temps passés dans I'état de
fonctionnement [192-02-04], dans I'état vacant [192-02-14] et dans I'attente [192-02-10].

4 Glossaire des symboles et abréviations

4.1 Généralités

Les synjyoles et abréviations donnés dans [I'Article 4 sont largement employés
recommandés. Cependant, ils ne sont pas obligatoires. Par souci de cohérence
présentation, la notation utilisée dans le présent document peut étre différente
utilisée dans un document de référence.

4.2 Adronymes utilisés dans la présente norme

Acronyme/abréviation
EFC
EFI
MACMT

N

MACMT]
MAD

AN
MAD
MADT (¢}, 5)

N
MADT(#,2,)

MAUT (¢}, o)

A
MAUT(I1 1%, )

Signification
Entité a fonctionnement continu
Entité a fonctionnement intermittent

Durée moyenne de maintenance corrective active (Mea
corrective maintenance time), c’est-a-dire es
mathématique du temps,de maintenance corrective active

et sont
dans la
de celle

n active
pérance

Estimateur ponctuel™~de la durée moyenne de maintenance

corrective active
Délai administratif moyen (Mean administrative delay)
Estimateui~ponctuel du délai administratif moyen

Durée—cumulée moyenne d'indisponibilit¢ (Mean accu
down time) sur I'intervalle de temps [z4, 5]

mulated

Estimateur ponctuel de la durée cumulée njoyenne

d’indisponibilité sur I'intervalle de temps [t4, t,]

Durée cumulée moyenne de disponibilité (Mean accumu
time) sur l'intervalle de temps [z4, 5]

Estimateur ponctuel de la durée cumulée moyern

ated up

ne de

METBF
MFDT

MLD
N

MLD

MMAT

MRT
A
MRT

~H H H H 94 | EHY Y Ll <l % e o]
UTOPUTTITUTITIC oUuT T 1TTItC T vallt Ut LTITTIY o LL1, L2J

Temps moyen (écoulé) entre défaillances

Temps moyen de détection de panne (Mean fault detection time),
c’est-a-dire espérance mathématique du temps de détection de

panne
Délai logistique moyen (Mean logistic delay)

Estimateur ponctuel du délai logistique moyen

Durée moyenne d’une tache de maintenance (Mean maintenance
action time), c’est-a-dire espérance mathématique de la durée

d’une tache de maintenance donnée

Durée moyenne de réparation (Mean repair time)

Estimateur ponctuel de la durée moyenne de réparation
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Acronyme/abréviation Signification

MOTBF Moyenne des temps de bon fonctionnement (Mean operating time
between failures)

MTD Durée moyenne du délai technique (Mean technical delay), c’est-
a-dire espérance mathématique de la durée du délai technique

MTTF Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (Mean time
to failure)

MTTE Estimateur ponctuel de la durée moyenne de fonctionnement
avant défaillance

MTTR Durée moyenne de panne (Mean time To restoration)

MTATR Estimateur ponctuel de la durée moyenne de panne

TMD Temps moyen de disponibilité

TI\//\ID Estimateur ponctuel du temps moyen de disponibilité

TMI Temps moyen d’indisponibilité

TR/II Estimateur ponctuel du temps moyen d’indisponibilité

RT,; Temps de réparation (repair time)\observé pour I'entité i

TTF, Temps avant défaillance (Time to failure) observée pour I'g¢ntité i

VRT La variance du temps de”réparation (variance of repalr time),

4.3 Symboles utilisés dans la présente norme

Sym
[21, 25]
Ast(tq, 1
A
A(2)

A(ty,12)

bole

N
~

VRT = Var[{] = E[¢ 2]-~“MRT2, ou ¢ est une variable gléatoire
représentant le temps-de réparation, Var désigne la variance et £
désigne I'espérance mathématique

Signification
Intervalle,ol ¢4 est la limite inférieure et 1, la limite supérieure (¢4 k 1,)
Duréelmoyenne de séjour cumulée dans I'état i sur 'intervalle [¢4] 15]
Disponibilité asymptotique

Disponibilité instantanée (ou disponibilité), c’est-a-dire probabiljté pour
gu’une entité soit dans un état de disponibilité a I'instant ¢

Disponibilité moyenne pendant I'intervalle de temps [t4, t,]

|

Aty 1)

At
dt

EL]
Fyl(?)
ful®)

J)

Disponibitite moyenmne asymptotique

Estimateur ponctuel de la disponibilité moyenne pendant l'intervalle de
temps [t4, t5]
Petit incrément de temps strictement positif, Az > 0

Incrément infinitésimal de temps strictement positif (c’est-a-dire, un Az
qui tend vers zéro)

Espérance mathématique

Fonction de répartition du temps de disponibilité
Densité de probabilité des temps de disponibilité
NOTE Pour les EFC, £,,() = A(?).

Densité de probabilité des temps (de fonctionnement) avant défaillance
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Gacm(?)
Gr()
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Signification

Estimateur ponctuel de la densité de probabilité du temps (de
fonctionnement) avant défaillance a 'instant ¢

Densité de probabilité de la somme du temps de panne et du temps de
disponibilité subséquent

Fonction de répartition des temps de réparation
Fonction de répartition du temps de maintenance corrective active
Fonction de répartition des temps de panne

Densité de probabilité des temps de réparation

g(0)

gacm(?)
gap(?)
gp(?)
gLo()
gmal?)
gr(?)
hee (1)

Kp Kg |K;

K(¢)
k

kacm

Estimateur ponctuel de la densité de probabilité du temps de sréparation
a l'instant ¢

Densité de probabilité des temps de maintenance correctivesactive
Densité de probabilité des délais administratifs
Densité de probabilité des temps d’indisponibilité
Densité de probabilité des délais logistiques
Densité de probabilité de la durée d’une tache de maintenance donnée
Densité de probabilité des temps de panne

Densité de probabilité des durées calendaires jusqu'a la nieme
défaillance, n > 1

Capacité nominale (de produgtion) associée a une entité A, un systéme
S ouun état i

Capacité instantanée (de’production) associée a un systéme

Nombre de temps) de réparation pendant une période [donnée
d’observation

Nombre de teémps de maintenance corrective active pendant une|période
donnée d’observation

Nombre,~'de délais administratifs pendant une période [donnée
d’observation

Nombre de temps d’indisponibilité pendant une période [donnée
d’observation

Nombre de défaillances pendant une période donnée d’observation

Nombre de délais logistiques pendant une période donnée d’obsdgrvation

A1)
A(e0)

Nombre de défaillances pendant le temps de fonctionnement au cours
d’une période donnée d’observation

Nombre de temps de panne pendant une période donnée d’observation

Nombre de temps de disponibilit¢é pendant une période donnée
d’observation

Taux de défaillance constant, c’est-a-dire inverse de la durée moyenne
de fonctionnement avant défaillance (MTTF) lorsque le temps avant
défaillance est a répartition exponentielle

Taux instantané de défaillance
Taux asymptotique de défaillance

Estimateur ponctuel du taux de défaillance constant
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Symbole
Alt)

A(t, 1)
Ay

Ay(t)

Signification
Estimateur ponctuel du taux instantané de défaillance a l'instant ¢
Taux moyen de défaillance pendant l'intervalle de temps [z4, 5]

Taux de transition constant d'un état de disponibilité a un état
d’indisponibilité, c’est-a-dire inverse du temps moyen de disponibilité
(TMD) lorsque les temps de disponibilité sont a répartition exponentielle

NOTE 1 Pourles EFC, 4, = 4
Taux de transition d’un état de disponibilité a un état d’indisponibilité

NOTE 2 Pour les EFC, 4,(¢) = A(?)

Ay (t)
Ay(0)

M(t)
M(t)
M(tq, 1y

m

mpaT (7)
7

u(t)

(1)
H“ACM
HAD

Hp

HLD

Intensité conditionnelle de défaillance (taux de défaillance de Vegely)

Intensité conditionnelle de défaillance asymptotique (taux de défgillance
de Vesely asymptotique)

Maintenabilité, c’est-a-dire probabilité d’achever une‘tache donpnée de
maintenance a l'instant ¢: M(¢) = M(t4, t) pour ¢ty =Q'et't, = ¢

Estimateur ponctuel de la maintenabilité a I'instant ¢
Maintenabilité pendant I'intervalle de temps¢[z3, 5]
Nombre de taches de maintenance observees

Nombre de tadches de maintenancé) dont la durée est supérigure a ¢
(mpat(0)=m)

Taux de réparation constant, c’est-a-dire inverse de la durée moyenne
de réparation (MRT) lorsqué.les temps de réparation sont a répartition
exponentielle

Taux de réparation instantané
Estimateur ponctueldu taux de réparation instantané a l'instant ¢

Inverse de la.durée moyenne de maintenance corrective active (MACMT)
lorsque les temps de maintenance corrective active sont a répartition
exponentielle

Inverse’ du délai administratif moyen (MAD) lorsque les| délais
administratifs sont a répartition exponentielle

Inverse du temps moyen d’indisponibilité (TMI) lorsque leg temps
d’indisponibilité sont a répartition exponentielle

Inverse du délai logistique moyen (MLD) lorsque les délais logistiques
sont a répartition exponentielle

HMmA

HR

N(2)
Ng(?)

np{t}

Taux constant de I'achévement d’une tache de maintenance donnée,
lorsque la durée de la tadche de maintenance est a répartition
exponentielle

Taux de rétablissement constant, c’'est-a-dire inverse de la durée
moyenne de panne (MTTR) lorsque les temps de panne sont a
répartition exponentielle

Nombre de défaillances pendant I'intervalle de temps [0, 7]
Nombre de rétablissements pendant I'intervalle de temps [0, 1]
Nombre d’entités dans la population

Nombre d’entités en état d’indisponibilité a I'instant ¢


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

Symbole

ne(t, t +

At)

ne(ty, 1)

nr(t)

nr(t + At) — nr(2)

ns(?)
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Signification
Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps [z, ¢ +
At], en supposant que I’échelle de temps comprenne a la fois des temps
de disponibilité et d’indisponibilité
Nombre de défaillances observées pendant l'intervalle de temps [z, 5],
en supposant que I’échelle de temps comprenne a la fois des temps de
disponibilité et d’indisponibilité
Nombre d’entités réparables toujours en cours de réparation a l'instant ¢
(nr(0) = n)

Nombre d’entités réparées pendant I'intervalle de temps [z, ¢ + Af]

Ne),

Nombre d’entités (non réparables) qui sont encore en fonctiopngment a
linstant ¢ (ng(0) = n)

Nombre d’entités qui étaient en fonctionnement a I'instant/z; et| qui ont
fonctionné sans défaillance pendant l'intervalle de temps {z4, 5]

Nombre d’entités qui subissent une défaillance pendant l'interyalle de
temps [¢, t + Af]

Nombre d’entités en état de disponibilité a I'instant ¢
Intensité instantanée de rétablissement

Fonction de probabilité. Le point représente tout événement ou tqute
variable aléatoire pertinent(e)

Probabilité d’'un état i dans les modéles états-transitions, probabilité d’'un
état i pour un graphe de MarkoV «de disponibilité» (voir 6.1.2.1),
probabilité d’un état i pour.un'graphe de Markov «de fiabilité» (vair
6.1.3.1)

Production instantanée*a l'instant ¢

Disponibilité de production moyenne sur l'intervalle [z4, 5]
Fiabilité, c’est-a-dire probabilité de survie jusqu’a l'instant ¢
R(t) = R(fyv.to) pourty =0 et sy, = ¢

Estimateur ponctuel de la fiabilité a I'instant ¢

Fiabilité pendant I'intervalle de temps [¢4, t,]

Estimateur ponctuel de la fiabilité pendant l'intervalle de temps [¢], 5]

Fiabilité conditionnelle pendant lintervalle de temps [z, ¢ + x], en
supposant que I’entité est en état de disponibilité a I'instant ¢

Production par unité de temps
Instant
Instant ou durée en fonction du contexte

Temps moyen écoulé entre I'apparition de défaillances successives sur
I'intervalle de temps [0, 7]

Instant ou intervalle entre tests en fonction du contexte
Indisponibilité asymptotique

Indisponibilité instantanée (fonction d’indisponibilité)
Indisponibilité moyenne pendant l'intervalle de temps [t4, t5]

Indisponibilité moyenne asymptotique
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Symbole

Ultyty)

V(tq, to)
Z(t)

z(1)

z()

(1)

Signification

Estimateur ponctuel de I'indisponibilité moyenne pendant I'intervalle de

temps [#4, t5]

Nombre moyen de rétablissements sur I'intervalle [¢4, t5]

Espérance mathématique du nombre de défaillances pendant l'intervalle
de temps [0, 7] Z(¢) = E[N(¢)], ou E désigne I'espérance mathématique

Intensité instantanée de défaillance (fréquence de défaillance)
Intensité asymptotique de défaillance

Estimateur ponctuel de I'intensité instantanée de défaillance a l'in

z(t4,12)

EC

5 Modgles et hypothéses d’ordre général

5.1 Cgmposantes des temps de disponibilité et d’indisponibilité

Afin de comprendre les expressions mathématiques spécifiees dans la présente nor

Intensité moyenne de défaillance pendant I'intervalle de temps [

stant ¢

» 1]

Estimateur ponctuel de lintensité moyenne de défaillance pendant

I'intervalle de temps [¢4, 5]

me, il est

importanf de comprendre les composantes du temps de disponibilité et du temps
d’indispopibilité. L’IEC 60050-192 scinde le temps.de disponibilité (pendant lequel I'entité

fonctionne comme requis) et le temps d’indisponibjlité (pendant lequel I'entité ne fq
pas comme requis) en composantes spécifiqies. Cela est résumé dans les Fi
Figure 2 |[de I'lEC 60050-192:2015, qui fournitiégalement des définitions relatives au
moyennes pour certaines de ces composantes.

La Figure 1 et la Figure 2 (adaptées de I'lEC 60050-192) résument respective
composantes du temps de disponibilite et du temps d’indisponibilité qui sont pertine
la présente norme (le «temps de maintenance préventive» et le «temps d’incapacité
ne sont pas pris en compte). Les acronymes correspondant aux valeurs moyennes
dans la présente norme ontw€té ajoutés dans les Figures 1 et 2.

Up time [192-02-02]

Enabled time [192-02-17]

nctionne
jure 1 et
X valeurs

ment les
htes pour
externe»
utilisées

Operating time Non operating time [192-02-07]
[192-02-05] Idle time [192-02-15] |Standby time [192-02-13]
MUT{192-08-091
IEC
Anglais Francais

Up time

Temps de disponibilité

Enabled time

Temps de capacité

Operating time

Temps de fonctionnement

Non operating time

Temps de non-fonctionnement

Idle time

Temps mort

Standby time

Période d’attente

MUT

TMD

Figure 1 — Composantes du temps de disponibilité
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Down time [192-02-21]

Non-operating time [192-02-07]

Time to restoration [192-07-06]

Corrective maintenance time [192-07-07]
Active corrective maintenance time [192-07-10]
et Repair time detest?c;‘r:ttime Admc;r(]ailzt;aﬁve
Logistic delay ) [192-07-19]
[192-07-13] Te[:ggl_(é;ljgl]ay Fault Fault Function oz-or-11) [192:07-121
localization time correction time checkout time
[192-07-18] [192-07-14] [192-07-16]
MLD MTD MRT [192-07-21] MEDT MAD

[192-07-2)] MACMT [192-07-22] [192-07-26]

MTTR [192-07-23]

MDT [192-08-10]

IEC
Anglais Frangais

Down time Temps d’indisponibilité
Non-opergting time Temps de non-fonctionnement
Time to rgstoration Temps de panne
Correctivg maintenance time Temps déemaintenance corrective
Logistic delay Délai Jogistique
MLD MED
Active cofrective maintenance time Femps de maintenance corrective active
Technicalldelay Délai technique
MTD MTD
Repair timpe Temps de réparation
Fault locdlization time Temps de localisation de panne
Fault correction time Temps de correction de panne
Function ¢gheckout time Temps de vérification de fonctionnement
MRT MRT
MACMT MACMT
MTTR MTTR
MDT T™I
Fault detdction’time Temps de détection de panne
MFDT MFDT
Administrative delay Délai administratif
MAD MAD

Figure 2 — Composantes du temps d’indisponibilité

L’IEC 60050-192 définit plusieurs acronymes pour le temps moyen associé aux défaillances
de I'entité se produisant pendant I'état de fonctionnement. Cela est résumé dans la Figure 3.
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Non-repairable item
[192-01-12]
Operating time | Operating time | Operating time | (Elapsed) time
to 1st failure to failure between failures | between failures
[192-05-02] [192-05-01] [192-05-04] [192-05-03]
MTTFF MTTF MOTBF / MTBF METBF
[192-05-12] [192-05-11] [192-05-13]
Repairable item [192-01-11]
IEC
Anglais Francais

Non-repalirable item Entité non réparable

Operating time to 1st failure Temps de fonctionnement avant la premijere

défaillance

MTTFF

MTTFF

Operating time to failure

MTTF MTTF

Temps de fonctionnement avantidéfaillance

Operating time between failures

MOTBF / MTBF

Temps de bon fonctionhement

MOTBF / MTBF

(Elapsed)|time between failures

METBF

Temps (écoulé) entre défaillances

METBF

Repairable item Entité. reparable

Figure 3 — Acronymes associés‘aux temps de défaillance

NOTE Daps les ouvrages traitant de la fiabilité, I'aeronyme MTBF est souvent utilisé pour désigngr le temps
moyen entrle défaillances. Selon I'lEC 60050-192, cétvacronyme est utilisé pour désigner la moyenne dejs temps de
«bon fonctionnement». Par conséquent, afin d’éyiter toute confusion, I'acronyme METBF (voir 3.3) est utilisé dans
la présentel norme pour désigner le temps moyen-entre défaillances.

5.2 Infroduction aux modéles et’aux hypothéses

Pour étaplir des expressions. mathématiques correctes des mesures caractéristiqyes de la
streté de¢ fonctionnement-selectionnées et définies dans 'lEC 60050-192, la distinction est
faite ente les entités considérées comme un ensemble (entités individuelles) et Igs entités
composégs de plusieurs: entités individuelles (systémes). Les classes d’entités suivaptes sont
traitées g§éparémenfidans la présente norme:

e Systemes;

e Entitdsdindividuelles:

— entites non reparables [192-01-12];
— entités réparables [192-01-11]:

i) atemps de panne nul;

ii) atemps de panne non nul.

NOTE 1 Le terme «entité» est utilisé dans la présente norme lorsqu’il s’applique aux systémes et aux entités
individuelles.

NOTE 2 Le terme entité «non réparable» inclut soit les entités qui ne sont pas réparables, soit les entités qui sont
réparables mais qui ne sont pas réparées aprés avoir subi une défaillance. Le terme entité «réparable» inclut
uniquement les entités réparables qui sont effectivement réparées aprés avoir subi une défaillance.

Pour conserver aussi autonome que possible la norme et aussi simples que possible les
formules mathématiques, les modeéles mathématiques de base suivants sont utilisés pour
calculer les mesures caractéristiques de la slireté de fonctionnement:
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— modéles états-transitions pour les systémes;

— processus de renouvellement pour les entités individuelles.

La méthode générale visant a modéliser une entité consiste a identifier ses différents états et
a analyser la fagon dont elle passe d’un état a l'autre lorsque le temps s’écoule: cela peut
étre réalisé au moyen de modéles états-transitions. Ces modéles sont utiles pour représenter
le développement des expressions mathématiques correspondant aux différentes mesures
caractéristiques de la sdreté de fonctionnement. Lorsqu’aucune hypothése particuliére n’est
formulée sur les lois de probabilité, ces modéles ne peuvent étre traités au moyen de calculs
analytiques que dans des cas particuliers simples. Autrement, il est nécessaire d’utiliser la
simulation de Monte-Carlo. C’est la raison pour laquelle I'hypothése relative aux taux de
transition constants pour les systémes et les entités individuelles est souvent formulée afin
d’utiliser des modeéles de Markov, a la fois bien connus et pour lesquels des algorithmes
analytiqules puissants sont disponibles.

Pour les| entités individuelles et sous I’hypothése qu’elles ont seulement deux éfats, des
formules|générales comportant des taux de transition non constants peuvent étre|dérivées
dans undg certaine mesure. Cela est présenté en 6.2, 6.3 et 6.4 pour les\entités indjviduelles
suivantes:

— entités individuelles non réparables: il s’agit du modéle mathématique le plus simple, car
une seule variable aléatoire est concernée: le temps de fonctionnement avant d¢faillance
de I'entité [192-05-01]. Il peut étre caractérisé par sa fiabilité R(z), son taux instgntané de
défaillance, A(¢) [192-05-06], aussi appelé taux de hasard, associé a la répartition du temps
avant| défaillance (c’est-a-dire, la défiabilité), ou sa)durée moyenne de fonctignnement

défaillance MTTF [192-05-11], qui estiéegalement sa durée moyenne de

individuelles réparables: le modéle de“base est un processus de renouyellement
(ordinaire), lorsque le temps de\panne de I'entité peut étre néglige, ou un
sus de renouvellement alterné.simple (ordinaire) lorsque le temps de panne de
2 est non nul. Dans ce dernier cas, I'entité évolue alternativement entre uh état de
dispopibilité et un état d’indisponibilité, et, en plus des mesures de slireté de
fonctipnnement habituelles, l'intensité de défaillance [192-05-08] est aussi largement
utilis§e pour mesurer la fiabilité’de I'entité. Dans ce cas, elle est égale a la densité de
renoyvellement.

Pour évifer un emploi incorrect de ces expressions mathématiques, susceptible de| produire
des résu|tats erronés, il-convient d’observer les hypothéses spécifiques détaillées gn 5.4 et
5.5.

Pour fagiliter lal gompréhension, quelques définitions sont reprises si nécessaire dans
différentgs parties de la présente norme.

5.3 Approche-états-transitions

Une méthode simple pour présenter les concepts liés a la sGreté de fonctionnement consiste
a analyser le comportement d’'une entité (c’est-a-dire une entité individuelle ou un systéme)
au cours de son évolution entre les états de disponibilité et d’indisponibilité.

Cela peut étre réalisé au moyen d’un graphe états-transitions tel que celui présenté dans la
partie droite de la Figure 4. Il est associé au systéme représenté par le diagramme de fiabilité
(voir 'lEC 61078 [25]) de la partie gauche de la figure. Ce systéme est composé de trois
blocs similaires (A;) organisés selon une architecture deux sur trois et d’'un bloc B en position
d’attente qui reprend immédiatement la fonction du premier des blocs A; qui passe a I'état
d’indisponibilité. La commutation entre A; et B est considérée comme étant parfaite (c’est-a-
dire instantanée et sans défaillance).
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Up states Down states
Non critical Critical Critical Non critical

1
1
|
|
1
up states up states : down states |down states
|
1
1
1

2 blocks A;up,] 2u, B 1u, B Ou, B
L @)—E)=+—0G
™~

>

il

[e;

@ 3u, Bsb

3 blocks A, up

H[
w N

I
®
0.8

1
1
1
{J
:
1
! «
B stand-by @ —— @
1
1
1
1
1
1
1

2 blocks A, up, = 2y, B 1u, B
B down
Available Unavailable
IEC
Anglais Francais
Standby Attente
Up states Etats de disponibilité
Non critichl up states Etats non critiques de disponibilité
2 blocks A; up, B up 2 blocs A, disponibles,'B disponible
3 blocks A, up, B standby 3 blocs A, dispenibles, B en attente
2 blocks A, up, B down 2 blocs A, disponibles, B indisponible
Critical ug states Etats critiques de disponibilité
Available Dispénible
Down stafes Etats d’indisponibilité
Critical dqwn states Etats critiques d’indisponibilité
Non critichl down states Etats non critiques d’indisponibilité
Unavailalle Indisponible
Figure 4 — Diagramme états-transitions simple
Etant dopné que les blocs (A;) sont similaires, les états similaires peuvent étre ragsemblés

pour obtgnir le diagrammg~états-transitions présenté dans la partie droite de la Figlire 4. Ce

diagramme comprend séptetats représentés par des cercles et seize transitions repr
par des fleches. Par ‘'exemple, I'état 3 rassemble trois états similaires (A, et B e
disponibilité et les@utres blocs en état d’indisponibilité, A, et B en état de disponibi
autres blpcs en, etat d’indisponibilité, A; et B en état de disponibilité et les autres
état d’indisponibilité) et la ligne fléchée a ses deux extrémités reliant les états 2 et
que le systeéme’peut passer de I'état 2 a I'état 3 et inversement.

gsentées
h état de
ité et les
blocs en
3 signifie

Ce diagramme états-transitions suffit a identifier les classes d’états qui sont indisp

ensables

pour définir et comprendre les mesures caractéristiques de la slreté de fonctionnement (par
exemple: disponibilité, fiabilité, taux de défaillance, intensités de défaillance, densité de

défaillance).

Les états peuvent étre regroupés en deux classes principales, qui peuvent elles-mémes étre

divisées en deux sous-classes:

o classe des états de disponibilité du systéme: états 1, 2, 3 et 4 (ou au moins 2 des blocs

sont dans des états de disponibilité). Elle se divise en deux sous-classes:

— classe des états non critiques de disponibilité: états 1 et 2 séparés de la classe des

états d’indisponibilité par plus d’une transition;

— classe des états critiques de disponibilité: états 3 et 4 séparés de la classe des états

d’indisponibilité par une seule transition;
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e classe des états d’indisponibilité du systéme: états 5, 6 et 7 (ou moins de 2 des blocs sont
dans des états de disponibilité). Elle se divise en deux sous-classes:

— classe des états non critiques d’indisponibilité: I'état 7 est séparé de la classe des
états de disponibilité par plus d’'une transition;

— classe des états critiques d’indisponibilité: les états 5 et 6 sont séparés de la classe
des états de disponibilité par une seule transition.

No system failure => R(z) At least one system failure => F(r)
1
o (] | | 1 ]
o8 )2
S8 (3 U
@ { Critical states
y, -
T et eteielatets ) I -
cw o
g % { 6 Critical states 15t failure
a 1‘;; {7 L \‘H 2nd
¢ t t failure t
: TR, 2 % failure | : T.(
Available => A(r)  Available => A(r) Available | Time
= A()
Unavailable Unavailable
=>U(r) => (1)
IEC
Anglais Frangais
Up states Etats de disponibilité
Down stafes Etats dlindisponibilité
No system failure Autune défaillance du systéme
Critical sthtes Etats critiques
18t failure 1" défaillance
TTF TTF
Available Disponible
Unavailalle Indisponible
At least ope system failure Au moins une défaillance du systéme
2" failurg 2¢ défaillance
Available Disponible
Unavailaljle Indisponible
Time Temps
Figure|5 —(Exemple d'évolution (chronogramme) du systéme représenté a la Figure 4

Lorsque les transitions entre les états se produisent de fagon aléatoire (par exemple, en
fonction des défaillances et des rétablissements des différents blocs), le comportement du
systéme constitue un processus stochastique. Un exemple de réalisation de ce processus
stochastique (c’est-a-dire, une trajectoire du processus) pendant l'intervalle de temps [0, 7]
est représenté a la Figure 5:

— le systéme est en état de disponibilité (c’est-a-dire, disponible) a l'instant ¢4, t3 ou T;
— le systéme est en état d’indisponibilité (c’est-a-dire, indisponible) a I'instant 7, ou .

— le systéme est resté de maniére continue en état de disponibilité (c’est-a-dire, fiable)
jusqu’a la premiére défaillance survenant a l'instant TTF (temps avant défaillance).

Cet exemple inclut tous les cas pouvant étre rencontrés.
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5.4 Modéle et hypothéses pour entités individuelles non réparables

Cela s’applique a la fois aux entités individuelles solitaires et aux entités individuelles faisant
partie d’'un systéme. Il s’agit de 'exemple particulier le plus simple qui peut étre dérivé de la
Figure 5, puisque seulement deux états doivent étre pris en compte (voir Figure 6 et
Figure 7).

Up state Down state
up states down states

1
1
r|<
1
Critical 1 Non critical
1
le
}
1
1
1

o—| ltem [ ﬁ> () om)

Available Unavailable
IEC
Anglais Francais

Item Entité
Up state Etat de disponibiljté
Critical ug states Etats critiques\de disponibilité
Up Disponibilité
Available Disponible
Down stafe Etat,d’indisponibilité
Non critichl down states Etats non critiques d’indisponibilité
Down Indisponibilité
Unavailaldle Indisponible

Fighre 6 — Diagramme états-transitions d’une entité individuelle non réparable

A tout ingtant, I'entité non réparable est soit:

— dans|l'état de disponibilité a partir duquel elle peut subir une défaillance (c’est-a-dire,
passgr en état d’indisponibilité) a I'instant z (temps avant défaillance);

— dans|’état d’indisponibilité ou elle a subi une défaillance et y reste indéfiniment.

Par congéquent;-dans ce cas simple, I'état de disponibilité est aussi un état crjtique de
disponibiité, et)l’état d’indisponibilité est un état non critique d’indisponibilité dans la mesure
ou aucurleréparation ne peut se produire. Le comportement d'une telle entité est rgprésenté
a la Figure 7=
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Légende
v Temps pvant défaillance

Le nomb
réparatio

Sauf indi
sont les 4

NOTE Le

5.5

Lorsq
foncti

A lin
pann
certai

La m
I'inap
Le te
densi

Figure 7 — Exemple d'évolution d’une entité\individuelle non réparable

‘e de défaillances observées peut, dans le cas présent, étre 0 ou 1 et le n
hs est égal a 0.

cation contraire, les hypothéses.utilisées pour obtenir les formules mathé
uivantes:

ue l'entité est en état de“-disponibilité, elle est considérée comme
pnnement continu.

expressions mathématiques-données en 5.4 peuvent ne pas étre toujours valides pour des H

stant 1 = 0, I'entité_est*dans un état de fonctionnement et aussi bonne que ng
s latentes ne sont pas prises en compte et peuvent, si elles surviennent,
nes expressions‘mathématiques.

aintenancé.préventive ou d'autres taches programmées susceptibles d’
itude dé l'entité a accomplir une fonction requise ne sont pas prises en com

mps(avant défaillance est une variable aléatoire continue positive qui prés

bmbre de

matiques

étant a

Fl.

uve. Les
invalider

entrainer
pte.

ente une

f&é‘de probabilité et une espérance mathématique finie.

5.5.1

Hypothéses et modéle pour entités individuelles réparables

Hypothése pour entités individuelles réparables

Sauf indication contraire, les hypothéses utilisées pour dériver les formules mathématiques
sont les suivantes:

a) A linstant 1 = 0, I'entité est dans un état de disponibilité et aussi bonne que neuve. Par
conséquent, R(0) = A(0) = 1. Les pannes latentes ne sont pas prises en compte.

b) Lorsque I'entité est dans un état de disponibilité, elle est considérée comme étant a

foncti

onnement continu.

c) Les temps successifs de disponibilité de I'entité sont des variables aléatoires continues
positives, identiquement distribuées et statistiquement indépendantes qui présentent une

densi

té de probabilité commune et une espérance mathématique finie.
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d) Si la durée du temps d’indisponibilité n’est pas nulle, les temps successifs d’indisponibilité
de I'entité sont des variables aléatoires continues positives, identiquement distribuées et
statistiquement indépendantes qui présentent une densité de probabilité commune et une
espérance mathématique finie.

e) Les temps de disponibilité sont statistiquement indépendants des temps d’indisponibilité.

f) La maintenance préventive ou d'autres tdches programmées susceptibles d’entrainer
I'inaptitude de I'entité a accomplir une fonction requise ne sont pas prises en compte.

g) Sauf indication contraire, toute autre variable aléatoire (par exemple, temps avant
défaillance, temps de réparation, délai logistique) prise en compte dans la norme est une
variable aléatoire continue positive qui présente une densité de probabilité et une
espérance mathématique finie.

En résume:

— touteltransition d’'un état de disponibilité a un état d’indisponibilité est une défaillajnce;
— touteltransition d’'un état d’indisponibilité a un état de disponibilité est un rétablissement;

— tout gtat d’indisponibilité est une panne et, par conséquent, le temps\d’'indisponjbilité est
identigue au temps de panne;

— apres| chaque rétablissement, une entité individuelle est aussibonnhe que neuve.

NOTE 1 9$elon la derniére hypothése, toutes les expressions mathématiquesdes mesures de fiabilité lconcernant
le temps ayant défaillance d’une entité individuelle non réparable peuvent aussi étre appliquées a chgque temps
avant défaillance d’une entité individuelle réparable a fonctionnement gontinu.

NOTE 2 lles composants d’un systéme sont aussi bons que neufs aprés rétablissement, mais I'erlsemble du
systéme dg¢vient aussi bon que neuf uniquement lorsque tous es,composants ayant subi une défaillance ont été
rétablis.

5.5.2 Réparation instantanée

Cela s’applique a la fois aux entités individuelles solitaires et aux entités individuellgs faisant
partie d’un systéme et qui sont indépendantes les unes des autres. Il s’agit dlun autre
exemple [simple qui peut étre dérivé de-la Figure 5. Ici encore, seulement deux états doivent
étre pris en compte (voir Figure 8-et,Figure 9), mais I'état d’indisponibilité est un état a durée
nulle danis la mesure ou les répdrations sont instantanées.

Up state i Down state
Critical : Critical
up states : down states
1
o— ltem —o i sz;f:tf"ﬂ
—e
:
M
Avmm-e—:—UnavaHab!..
:
IEC
Anglais Francais
Item Entité
Up state Etat de disponibilité
Critical up states Etats critiques de disponibilité
Up Disponibilité
Available Disponible
Down state Etat d’indisponibilité
Critical down states Etats critiques d’indisponibilité
Zero-duration state Etat & durée nulle
Unavailable Indisponible

Figure 8 — Diagramme états-transitions d’une entité individuelle

réparable instantanément
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A tout instant, I’entité réparable est soit:

— dans I'état de disponibilité a partir duquel elle peut subir une défaillance (c’est-a-dire,
passe en etat d’indisponibilité). Dans la Figure 9, Sg 4, Sg 5, Sg 3 ... sont des instants de

défaillance;

— dans I'état d’indisponibilité ou elle est réparée instantanément (c’est-a-dire, passe en état

de disponibilité). Dans la Figure 9, Sg 4, Sgy, Sp3 -
réparation.

sont également des instants de

Le comportement d’une telle entité est représenté a la Figure 9. Lorsque I'entité est aussi
bonne que neuve aprés avoir été réparée, elle peut étre modélisée par un processus de
renouvellement simple (ordinaire).

L’entité rgparable étant en état de disponibilité a tout instant, elle est disponible a toy
Par consjgquent, ce modéle est principalement utile pour compter le nombre de dét

se produfsant sur un intervalle de temps donné (voir Figure 9).

Lorsque [cette approche est utilisée pour modéliser une entité sans prendre en cdg
temps dg panne, le temps pris en compte a la Figure 9 comprend uniquement les
fonctionnement et ce modéle permet de calculer le nombre de défdillances se prodd

une périgde donnée de temps de fonctionnement cumulés.

t instant.
aillances

mpte les
emps de
isant sur

Lorsque [cette approche est utilisée pour modéliser une €ntité dans laquelle les femps de

panne sdnt petits en comparaison avec les temps avant.@defaillance, le temps pris e
a la Figufe 9 est le temps calendaire qui comprend a la‘fois le temps de fonctionnen
temps dg panne. Ce temps calendaire surévalue letemps de fonctionnement et Ig

calculé de défaillances est conservatif.

N compte
hent et le
. nombre

4
ml A N(@) e e
m | Ne(?)
m-1
2
1
0 .
4\States
Up state Ty, 1 T, 2 T, 3 Ty, m-1 Ty, m Ty, m+1
——————————————————————————— L~ Failure }-----4---------f--mmnmoene-
Dowi'state TTE | &repair |
0 Se1 Sk2 S, St m Time
IEC
Anglais Francais
Up state Etat de disponibilité
Down state Etat d’indisponibilité
States Etats
TTF TTF
Failure & repair Défaillance & réparation
Time Temps
Légende
N(1) Nombre de défaillances pendant I'intervalle de temps [0, 1]
Ng(?) Nombre de rétablissements pendant 'intervalle de temps [0, ]
Se 13 Sg 2 S 3 Instants successifs de défaillance

T u2 us

Temps successifs de disponibilité

Figure 9 — Exemple d'évolution d’une entité individuelle
réparable avec temps de panne nul
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5.5.3 Réparation non instantanée

Il s’agit du méme cas que celui présenté en 5.5.2, a I'exception du fait q

ue [|'état

d’indisponibilité dure un certain temps dans la mesure ou les réparations ne sont pas

instantanées (voir Figure 10 et Figure 11).

Up state i Down state
Critical : Critical
up states :‘ down states
:
o— ltem —o |:> :
(o) ——Gom)
1
i
Available ! Unavailable
I IEC
Anglais Frangais
Item Entité
Up state Etat de disponibilité
Critical ug states Etats critiques de(disponibilité
Up Disponibilité
Available Disponible
Down stafe Etat(dindisponibilité
Critical dqwn states Etats critiques d’indisponibilité
Down Indisponibilité
Unavailalle Indisponible

Figure 10 — Diagramme états-transitions d’une entité individuelle réparabjle

A tout ingtant, I'entité individuelle réparable sera soit:

— dans |’état de disponibilité a partir duquel elle peut subir une défaillance (c’est-a-
passgr en état d'indisponibilite). Dans la Figure 11, Sg 4, Sg 5, S 3 ... sont des in
défaillance;

— dans [’état d’indisponibilité ou elle peut étre réparée (c’est-a-dire, peut passer e
dispopibilité).\Dans la Figure 11, Sg 4, Sg 2, Sg 3 .- sont des instants de réparation

Le comppriement d'une telle entité est représenté a la Figure 11. Lorsque I'entité

dire, peut
stants de

n état de
S;

est aussi
pssus de

bonne qiexneuve aprés avoir été réparée, elle peut étre modélisée par un proc

renouvellement alternatif simple (ordinaire).
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A
m+1 1 N(t)
m
m-1
2
1
0 >
A
m - Ng(t) +—tb—"—-Tf--"t——f——us
m-1
m-2
2
4
0 >
4 States
Failure
Up state TU,1 [ﬁ] TU,Z 1U53 z.U,m TU, m+1
"""""""""" 1 Repair P . B T
Down state TTF~a] %R, 1 ;}5&2 SR, m
0 Se1 Sg1 Sk2 Swr2 Se,m1 Se.m Sra Time
IEC
Anglais Francais
Up state Etat de disponibilité
Down stafe Etat d’indisponibilité
States Etats
Failure Défaillance
Repair Réparation
Time Temps
Légende
N(t) Nombre de défaillances_pendant I'intervalle de temps [0, 7]
Ng(?) Nombre de rétablissements pendant I'intervalle de temps [0, ]
Sk 10 Se20 SE 3 Instants successifs de défaillance
Sr1 Sr2 Jr3 Instants successifs de rétablissement
U1 Tu2 .3 Temps successifs de disponibilité
SR SR2 93 Temps successifs de panne
Figure 11 — Exemple d'évolution d’une entité individuelle
réparable avec temps de panne non nul
5.6 Camparaison enfre les entités 3 fonctionnement continu (EFC) et les entités

individuelles a fonctionnement intermittent (EFI)

Pour les entités a fonctionnement continu (EFC), I’état de disponibilité est réduit a I'état de
fonctionnement et le temps de disponibilité est alors égal au temps de fonctionnement. Pour
les entités a fonctionnement intermittent (EFI), la classe des états de disponibilité est scindée
en plusieurs types d’états, par exemple I'état de fonctionnement [192-02-04], I'état vacant
[192-02-14] et I'attente [192-02-10] (voir Figure 12).
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+ States (COI)
Up states
Down state
N Enabled time
 States (101) Stand-by
Up states‘ 4
-------------------- I -@5——--------—-----—— Failure |-}------
Down state I —
T I >
0 Time
IEC
Anglais Francais
Up states Etats de disponibilité
Down stafe Etat d’indisponibilité
Up states Etats de disponibilité
Down stafe Etat d’indisponibilité
States (CPI) Etats (EFC)
States (1Ql) Etats (EFI)
Enabled tjme Temps de_capacité
Operating Temps«de fonctionnement
Stand-by Période d’attente
Idle Temps mort
Failure Défaillance
Time Temps
NOTE Poyr les EFC, Temps de capacité = Femps de fonctionnement; pour les EFI, Temps de capaci{é = Temps
de fonctionhement + Période d’attente +~Femps mort.
Figure 12 — Comparaison du temps de capacité pour une EFC et une EF
Les expressions utilisées pour les mesures de fiabilité des entités réparables a
fonctionnement continu.peuvent ne pas s’appliquer aux EFI. Cependant, sous I'hypothése que
I’entité ne peut_pas’ subir de défaillance (c’est-a-dire passer en état d’indisponibilité)
lorsqu’elle n’est.'pas en état de fonctionnement, les expressions restent valides a [condition
que le temps de fonctionnement équivalent soit utilisé comme cela est représgnté a la
Figure 1B.<SiT'entité subit une défaillance au cours des états de non-fonctionnement (par
exemple, 2 i i mpte les

processus stochastiques généraux comme ceux représentés a la Figure 5.
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— el 1 2 3 4
Up statesl
-------------------- Rt R B aiaiel St SR B Failureg- ——————
Down state I i
0 - Time.
IEC
Anglais Francais
Up states Etats de disponibilité
Down stafe Etat d’indisponibilité
States (1Q) Etats (EFI)
Equivalent operating time Temps de fonctionnement équivalent
Failure Défaillance
Time Temps
NOTE L’éjquivalence représentée n’est valide que si I’entité ne peut'pas subir de défaillance pendant l¢s périodes
d’attente ol les temps morts.

6 Modeles et expressions mathématiques

6.1 Systémes

6.1.1

Généralités

Figure 13 — Temps de fonctionnement équivalent pour les EFI

Le graphle d’état représenté-a la Figure 14 est utilisé pour expliquer les différents fermes. Il

modélise
compren
critique

intensités

conditionnelle et inconditionnelle de défaillance.

un systéme ,eomposé de deux composants réparables redondants A
l seulement 4 ‘états: 3 états de disponibilité, dont 2 sont critiques, et un
d’indisponibilité. Ce systeme simple suffit pour représenter
disponibi|ité/indisponibilité, fiabilité/défiabilité, taux de défaillance, densité de défa

les con

et B. Il
seul état
tepts de
llance et
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Available i Unavailable
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Up states

Etats de disponibilité

Down stafes

Etats d’indisponibilité

Critical ug states

Etats critiques de disponibilité

Available

Disponible

Critical dqwn state

Etat critique d’indisponibilité

Unavailable

Indisponible

Figure 14 — Graphe états-transitions pour un-systéme redondant simple

Dans ce| graphe états-transitions, aucune hypothése n’est formulée sur les r
transition permettant au systéme de passer d’un gtat i a un autre état j a l'instant ¢
cas géndral, cela dépend a la fois des états iJet\j, mais aussi du temps passé dans I'état i
avant I'apparition de la transition et de la facon dont I'état i a été atteint précédemr]
conséquent, sauf dans des cas particuliers, il n’existe généralement aucune e
analytique simple et la simulation de Monte Carlo doit étre mise en ceuvre.

Up states 1 Down states
Critical ! Critical
up states ' down state
i
1

bgles de
Dans le

nent. Par
pression

Available

i Unavailable
IEC

Anglais

Francais

Up states

Etats de disponibilité

Critical up states

Etats critiques de disponibilité

Available

Disponible

Down states

Etats d’indisponibilité

Critical down state

Etat critique d’indisponibilité

Unavailable

Indisponible

Figure 15 — Graphe de Markov pour un systéme redondant simple
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Heureusement, les taux de défaillance et de réparation des composants peuvent souvent étre
considérés comme raisonnablement constants et le graphe états-transitions devient un
graphe de Markov [27] permettant des calculs analytiques. Dans ce cas, les régles de
transition d’'un état i a un autre état j sont décrites par les taux de transition constants qui
dépendent uniquement des états i et j. Ainsi, lorsque les composants A et B de I'exemple ci-
dessus présentent des taux de défaillance (1,, 4,) et de réparation (u,, ) constants, la
Figure 14 peut étre tracée en tant que graphe de Markov comme celui représenté a la Figure
15.

Ce graphe de Markov sert a établir les expressions mathématiques valides lorsque
I’hypothése de Markov est vérifiée. Des algorithmes sont disponibles pour calculer les
probabilités des différents états. La Figure 16 présente I'évolution typique des probabilités
des états lorsque le temps s’écoule. Ces courbes ont été tracées a 'aide des paramétres
suivants:[1, = 2 année™!, 4, = 3 année! et pu, = p, = 10 année.

Des taux| de défaillance élevés ainsi que des taux de réparation relativement faibles ont été
choisis: ¢ela entraine une disponibilité assez basse, mais permet de visualiser claifement la
période transitoire avant que les valeurs asymptotiques ne soient atteintes.

State probabilities
1,0

08 State(1 | -

0,6

A

v

0 0,25 0,5 0,75
Time (Years)
IEC
Anglais Frangais

State prolpabilities Probabilités des états

State 1 Etat 1

State 2 Etat 2

State 3 Etat 3

State 4 Etat 4

Time (Yearsy Femps—{Arrees)

Figure 16 — Evolution des probabilités des états associées
au graphe de Markov de la Figure 15

6.1.2 Expressions relatives a la disponibilité

6.1.2.1 Disponibilité instantanée [192-08-01] et indisponibilité instantanée [192-08-
04]

Selon sa définition, la disponibilité instantanée, A(¢), est la probabilité pour qu’'une entité soit
en état de fonctionner comme requis a un instant donné +.

Selon sa définition [192-02-01], un état de disponibilité est caractérisé par I'aptitude a
fonctionner comme requis.
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Par conséquent, la disponibilité instantanée A(¢) est la probabilité d’étre en état de
disponibilité a un instant donné ¢:

A(t) = P(état de disponibilité al'instant ¢)

De la méme facon, I'indisponibilité instantanée U(¢) est la probabilité pour qu’'une entité soit
en état d’indisponibilité a un instant donné ¢:

U(t) = P(état d'indisponibilité al'instant ¢)

et

A(t) =1-U(1)

En ce qui concerne le graphe états-transitions (Figure 14) ou le“\graphe de Markov
(Figure 15), la disponibilité instantanée et I'indisponibilité instantanée 'de I'entité modélisée
sont les guivantes:

A(1) = Pi(1) + Po(t) + Ps(1)

U(r) = By(1)

L’évolutign de A(¢) et U(z) est représentée a la FigureI'7. Les courbes de cette Figurle ont été
tracées d 'aide des valeurs des probabilités des états présentées dans la Figure 16.

Instantaneous availability A(7) \ Instantaneous unavailability U(r)
.
,00 0,04

,99 0,03
,98

0,02
.97 AN
96 0,01

,95 > 0,00 >
0 0,25 05 0,75 0 0,25 05 0,75
Time (Years) Time (Years)
I1§C
Anglais Francgais

Instantang¢ous availability 4(¢) Disponibilité instantanée A(¢)
Instantang¢qlis’ unavailability U(z) Indisponibilité instantanée U(¢)
Time (Years) Temps (Années)

Figure 17 — Evolution de A(7) et U(r) associées au graphe de Markov de la Figure 15

NOTE Le graphe de Markov de la Figure 15 permet de calculer la disponibilité du systéme. Ce graphe de Markov
est appelé «graphe de Markov de disponibilité» pour souligner cette propriété.

6.1.2.2 Disponibilité en régime établi [192-08-07] et indisponibilité en régime établi
[192-08-08]

La disponibilité en régime établi 4 est la limite, si elle existe, de la disponibilité instantanée:

A= lim A(z)

[—0

De la méme fagon, I'indisponibilité en régime établi est donnée par:
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U = lim U(¢)

t—00

Les valeurs en régime établi existent dans le cas markovien, car les probabilités P(r) des

états atteignent des valeurs asymptotiques F (voir par exemple la Figure 16). Lorsqu’un

régime établi est atteint (voir NOTE), les probabilités asymptotiques représentent également
la proportion de la durée passée dans les états correspondants. Cela permet également de
calculer la disponibilité ou I'indisponibilité moyenne (voir Figure 17).

NOTE Le régime établi ne caractérise pas un état de I'entité elle-méme, mais un état du processus stochastique
sous-jacent devenant stationnaire. Un tel régime établi existe si, lorsque la durée augmente, un équilibre
statistique est atteint ou la probabilité que I'entité passe dans un état donné devient égale a la probabilité que
I’entité sorte de cet état. Dans ce cas, la probabilité qu’elle soit dans un état donné atteint une valeur de régime
établi (c’es}-a-dire une valeur asymptotique) qui caractérise le fait que le régime établi est atteint. Par.extension, le
terme «régime établi d’'une entité» est utilisé pour décrire le régime établi de son processus stoehasfique sous-
jacent modélisant la fagon dont elle passe d’un état a un autre. Voir la référence [27] pour\plus|de détails
concernanflle régime établi des processus de Markov.

6.1.2.3 Disponibilité moyenne [192-08-05] et indisponibilité moyenne [192-08}06]

6.1.2.3.1 Formules générales pour la disponibilité et I'indisponibilité moyennes

La dispgnibilité moyenne Z(t1,t2) sur un intervalle [t4, 1] (eSt” calculée simplement par
I'intégration de la disponibilité instantanée A(¢) divisée par lintervalle de temps:

Aty 1) =
(1,12) P

j;z At

Elle peuf également étre calculée par la somme des durées cumulées de séjour moyennes
Ast;(t4,t2] passées dans les états i de dispoqibilité pendant l'intervalle de temps [z4, #3]:

Asti(t4,t)) = j (¢)dt

Par consgquent, la disponibilité moyenne est obtenue par la formule suivante:

D Asty(14,12)
Z(l‘ P )_ ic états de disponibilité
1,42 P
Ana facaon lindienonihilité movenne T_flt o) ast définie comme siiit:
De la mé con, B y .
> st j(ntp)
Ultnt) = — [2 (1) = < &tats dindisponibite
" fp— 1

NOTE L’indisponibilité moyenne est appelée PFDavg (probabilit¢ moyenne de défaillance a la sollicitation)
lorsqu’elle est utilisée dans le cadre de la sécurité fonctionnelle des systémes instrumentés de sécurité (par
exemple, IEC 61508 [21] ou IEC 61511 [22]).

En ce qui concerne le graphe états-transitions (voir Figure 14) ou le graphe de Markov (voir
Figure 15), la disponibilit¢ moyenne et l'indisponibilité moyenne de I'entité modélisée sont
définies comme suit:
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ASl1(l1,t2) + AS12(1‘1,2‘2) + ASI3(I,‘1,Z‘2)
f2—h

A(ty,tp) =

- Asty(tq,t
U(f1,t2)=—4(1 2)
o —t

Des algorithmes sont disponibles pour calculer les durées cumulées de séjour moyennes
dans les états d'un modéle markovien. Cela est représenté a la Figure 18.

R Accumulated sojourn times
3 State 1 //
State2 | V"
21 State 4 |
State 3
1 / "
T
0 3
0 1 2 3 4 5
Time (Years)

IEC

Anglais Francais
Accumulated sojourn times Durées\eumulées de séjour
State 1 Etat, 1
State 2 Etat 2
State 3 Etat 3
State 4 Etat 4
Time (Years) Temps (Années)

Figdyre 18 — Evolution de Ast(0, 1) associée au graphe de Markov de la Figurg 15

La duréel moyenne cumulgespassée dans les différents états peut étre obtenue en ¢ollectant
le retour|d'expérience sur-les sites ou I'entité est utilisée. Par conséquent, la disponibilité ou
I'indisponibilité moyenne-peut étre estimée de fagon statistique. Ceci permet d’établir le lien
entre les|calculs mathématiques et les données (retour d'expérience) réellement obsgrvées.

6.1.2.3.2 Disponibilité moyenne asymptotique et indisponibilité moyenne
asymptotique

Lorsqu’un régime établi existe, A(¢) a une valeur asymptotique 4 et I'indisponibilité U(¢) une
valeur asymptotique U. Il résulte de calculs élémentaires (voir NOTE ci-aprés et la référence
[7] pour plus de détails) que, dans ce cas, ces valeurs asymptotiques sont également les
valeurs moyennes sur lintervalle de temps [¢4, t,] lorsque ¢,—o. Par conséquent, la
disponibilité moyenne asymptotique est donnée par:

—def. — )
A = lim A(4,tp)= lim
tg >0 tg—0 I — 14

12
I A(t)dt = 4
g

Dans la mesure ou ¢, > ¢4, la formule ci-dessus est également valide pour un intervalle de
temps [¢4, t5] lorsque ty—co car, dans ce cas, t,—o également. Par conséquent, elle est valide
pour un intervalle de temps [z4, t,—>] lorsque le régime établi est établi a l'instant 7, (par
exemple un grand intervalle de temps [0, /,—>x]) et également pour un intervalle de temps
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[t1—>x, t5] lorsque le régime établi est établi a I'instant ¢4 (par exemple un petit intervalle de
temps [ty —>o, t1+x]).

La disponibilité moyenne pour ces intervalles est donnée par:

Et, de la

NOTE En

lim A(t»],l‘z)— I|m A(t1,t2) A A
14—

méme fagon: lim (7(11,t2)= lim (7(t1,t2)=l7=U
11— tp—>©

tormas—mathdmationioc 1o vaoloie oo mantatio 4 tlao rdaim atabli cont attaintc lorcaiio 2
< g YR < g <

o0, mais en

termes nun
plutét rapid
petite que
fois la MTT]

En ce qu
et siunr
I'entité m

Ces vale

A ce stad
disponibi
la dispo

référence

De la m
sont don

hériques, dans de nombreux cas pratiques industriels, 4(¢) tend vers 4 (avec une précision
ement. Par exemple, pour les modéles de Markov dont tous les composants ont une M T
a MTTF, la valeur asymptotique et le régime établi sont atteints aprés une durée égale)a de
R la plus élevée des composants du systéme.

concerne le graphe états-transitions (Figure 14) ou le graphe de Markov (H
pgime établi existe, la disponibilité en régime établi et I'indisponibilité instan
odélisée sont les suivantes:

A= P1 + P2 + P3
U=P
irs asymptotiques sont représentées a laFigure 17.

e, il est possible d’établir le lien entre:les valeurs asymptotiques, le temps 1
ité (TMD) et le temps moyen d’indisponibilité (TMI). Lorsqu’un régime étal
ibilité asymptotique et la disponibilité moyenne asymptotique sont données
s [9] et [10]):

TMD

Y=g N2
TMD + TMI

bme facon, Lindisponibilité asymptotique et 'indisponibilité moyenne asyn
nées par:

™I

U=U=—o——
TMD + TMI

suffisante)
R bien plus
ux ou trois

igure 15)
tanée de

noyen de
li existe,
par (voir

nptotique

Les formules ci-dessus ont été établies en partant de 'hypothése que 4(¢) ou U(z) atteignent
des valeurs asymptotiques. Elles peuvent étre utilisées pour estimer 4 et U a partir des
données collectées par retour d’expérience sur site et relatives aux temps de disponibilité et

d’indisponibilité. Dans certains cas, elles sont toujours valides pour A etU mémesidetU
n'existent pas. C’est le cas, par exemple, des systémes qui mettent en ceuvre des
composants soumis a tests perlodlques ou A(t) et U(z) n'ont pas de valeurs asymptotiques,

mais ou 4 = lim A(z1,t2) et U = I|m U(t1 ty) peuvent exister.

12 —>0
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Periodically tested item
A(0, 1,2)
\ interval z
0.5 <+ T —P >
0 0,3 0,6 0,9 T.2
Time (Years)
IEC
Anglais Frangais
Periodically tested item Entité soumise a des tests périodiques
Test interpal Intervalle entre tests
Time (Years) Temps (Années)

Figure 19 — Disponibilité instantanée et disponibilité moyenne
d’une entité soumise a des tests périodiques

La Figure 19 représente I'évolution d’'une entité normalement dormante soumise a fes tests
périodigues avec un taux de défaillance de 2 année*! un taux de réparation de 24 année-'
(MTTR =|438 h) et un intervalle entre tests r.de 0,3 année (4 mois). La disponibilité
instantangée A(r) diminue au cours du premieriintervalle entre tests. Si une défaillance se
produit qu cours du premier intervalle entre\tests, sa réparation commence au fdébut du
deuxiémg intervalle entre tests. A partir-d& l1a, les cas ou l'entité se trouvait erj état de
disponibilité au début du deuxiéme _intervalle entre tests (et pouvait passer| en état
d’indispopibilité) entrent en concurrence avec les cas ou le systéme est en ¢ours de
i au début du deuxiémet-intervalle entre tests (et peut passer en| état de
disponibilité). Par conséquent, A{f};augmente jusqu’a ce qu’'une durée soit a peu prép égale a
la MTTR) puis diminue jusqu’au prochain test. Cela produit la courbe typique en denfs de scie
qui caradtérise la disponibilité.instantanée de telles entités soumises a des tests périodiques.
La dispgnibilité instantanée A4(t) ne présente aucune valeur asymptotique, mdis apres
quelques|intervalles entre) tests, la courbe de A(¢) atteint une limite (par exemple, ellg devient
identiquel d’un intervalle au suivant) et conserve la forme correspondante perjdant les
intervall entre tests suivants. Bien que la disponibilité A4(¢) ne présente pas de valeur

asymptotique, _la—disponibilitt moyenne Z(O,t) converge quant a elle vers une valeur

asymptofique._(voir la courbe en pointillés de la Figure 19) qui est égale a la disponibilité
moyenne| atl.cours d’un intervalle entre tests situé a I'infini:

- - - - TMD
A= A(®) = lim A(0,6)= lim AGr[i+1-7)= —MD__
()= lim A(Q,0)= lim AGzli+1-7)= a7

Dans la mesure ou la maintenance préventive n’est pas prise en compte dans le présent
document, le TMI peut étre remplacé par la MTTR (voir Figure 2) dans les formules ci-dessus.

6.1.2.4 Extension du concept de disponibilité aux entités a plusieurs états

Comme spécifié précédemment, le concept de disponibilité est lié aux états de disponibilité
de I'entité considérée. Aucune distinction n’est faite entre les états considérés comme des
états de disponibilité. L’entité dans tous ses états de disponibilité est censée offrir le méme
service a l'utilisateur. Tandis que cette hypothése peut étre pertinente pour les entités
individuelles, elle peut étre remise en cause lorsque des systémes sont concernés. C’est en
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particulier le cas des systémes de production utilisés par I'industrie pour produire des produits
tels que pétrole, gaz, électricité, eau, etc.

Up states ' Down states
Perfect Degraded i Critical
up state _ _upstates ! down state
i

Available Unavailable
IEC
Anglais Francais
Productiop capacity Capacité de productian
Up states Etats de disponibilité
Perfect up state Etat parfait deldisponibilité
Degraded| up states Etats dégfadés de disponibilité
Available Disponible
Down stafes Etats d’indisponibilité
Critical dqwn state Etat critique d’indisponibilité
Unavailaldle Indisponible

Figure 20 — Exemple dlun systéme de production simple

La partielgauche de la Figure 20 représente un systéme de production simple composé de 2
unités dg production A et B. La production nominale par unité de temps du systéme ¢st p (par
exemple |5 m3 d’eau par heure,’1 500 miches de pain par heure, ...). L’'unité A pos$éde une
capacité ([de production Kjegale a 70 %, tandis que l'unité B posséde une capacité de
productign Kg égale a 80,%. Par conséquent, le systeme de production dans son g¢nsemble
posséde une capacité'de production Kq égale a (70 % + 30 %) = 100 %.

NOTE Ung entité de_production A ayant une capacité de production de K, fournit une production d¢ K,-p par
unité de temps.

Le graphg de” Markov modélisant ce systeme est identique a celui représenté a la Fligure 15.
La différence est que le niveau de service fourni est propre a chaque état de disponibilité:

dans I'état 1, la production par unité de temps du systéme estde 1-p =p

dans I'état 2, la production par unité de temps du systéme est de 0,7-p

dans I'état 3, la production par unité de temps du systéme est de 0,3-p

L’état d’indisponibilité 4 se caractérise par une production par unité de temps de 0-p = 0.

Du point de vue de la production, il est impossible de scinder simplement les états entre états
de disponibilité et états d’indisponibilité et il est nécessaire d’affiner la classification. Un tel
systéme est appelé systéme multiétat (voir [28]), car ces états doivent étre scindés en plus de
deux classes. La mesure d'intérét d’'un tel systéme n’est pas sa disponibilité ni méme sa
fiabilité, mais I'espérance mathématique de la valeur moyenne de sa production sur un
intervalle de temps donné.
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Selon les hypothéses formulées ci-dessus, la capacité instantanée de production K(¢) du
systéme a l'instant ¢ est égale a:

K(t)=100% - Bi(t) + 30% - Py(t) + 70% - Py(t) + 0% - Py (¢)

Cette formule peut facilement étre généralisée aux systémes présentant » états:
n
K(1)= D K;-Bt)
i=1

A partir de_la r‘nlnnr‘ihé de production, I’nclnérnnr‘n mnfhémnfinlnn de la production inst ntanée
Prod(t) e$t donnée par:

Prod(t)=K(t)- p

Un cas particulier de K(z) est la disponibilité instantanée [192-08-01]. conventionnglle, pour
laquelle [K; = 100 % pour tous les états de disponibilit¢ et K, =0 % pour tous |es états
d’indispopibilité. Il en est de méme pour Prod(t) lorsque, en outre, p est égal a 1. Dans ces
cas, A(t)l= K(t) = Prod(t).

La Figur¢ 21 représente I'évolution de la disponibilité jadstantanée A(¢) et de la capacité de
productign K(¢) a I'instant ¢ en fonction des hypothéses formulées ci-dessus.

Instantaneous availability A(r) and
A Production availability K{(z)

1,0

3

0,95 \ \
0,90 Ale)
\ K(7)

0,85 \k ‘

0,80 >
0 0,25 0,5 0,75
Times (Years)
IEC
Anglais Francais

Instantang¢ous ‘availability 4(¢) and Production Disponibilité instantanée A(¢) et Disponibilité He
availability &) production K(¢)
Times (Years) Temps (Années)

Figure 21 — Evolution de A(r) et K(7)
L’espérance mathématique de la production Prod(ty,t) du systéme sur un intervalle [¢4, 1,]
peut étre calculée au moyen des durées cumulées de séjour moyennes passées dans les
différents états:

Pl"Od(t»],tz) = [1 00% - ASt1(t1,12) +30% - ASlz(Z‘»],tz) +70% - ASZ3(t1,12) +0% - ASt4(t1,l2 )] P

Et par conséquent, I'espérance mathématique de la production moyenne est obtenue comme
suit:
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PVOd(l‘»],lz)

Pl’Od(ﬁ],lz)Z (1‘2 —t1)~p

‘p est la production maximale possible sur [z, £,].

Enfin, 'espérance mathématique de la production moyenne sur [#4, #,] est obtenue comme

suit:

100% - Ast4(t4,22) + 30% - Asto(t4,t0) + 70% - Astz(ty,10) + 0% - Asty(ty,t2)
o~

Prod(t1,t2) =

Cette for

ou K, rep

Bien ent
moyenne

mule peut étre généralisée aux systémes présentant » états:

n
ZKi - Ast;(14,12)
Pl’od(l»],tz) = 1=l

o — 14
résente la capacité de production de I'état i.

endu, lorsqu’un régime établi existe, I'espérance™mathématique de la p
tend vers une valeur asymptotique égale a l@’ valeur asymptotique de la

instantanée de production K(x). Cela est représenté ava Figure 21.

Une tell

e mesure est une extension de [a\disponibilitt moyenne aussi I'e

mathématique de la production moyenne est-elle souvent appelée «disponi

productig
I'entité.
proportio
6.1.3
6.1.3.1

Selon s4d
comme r

n» du systéme. De fagon plus. générale, elle est aussi appelée «efficd
Flle est utile chaque fois quelle service fourni par un état du syst
hnel au temps passé dans cet état.

Expressions relativesa la fiabilité
Fiabilité [192-05-05] et défiabilité

définition [192+05-05], Note 3, la fiabilité R(¢) est la probabilité de fo
bquis pendantil’intervalle de temps [0, ¢{] dans des conditions données. La |

représen
graphe

e un comportement fiable pendant l'intervalle [0, /] du systéme modélis

parfait 1|(c’est-a-dire, aussi bon que neuf) a l'instant 1 = 0 et est resté dans les
disponibi|ité ;"2 et 3 pendant tout I'intervalle [0, 7].

roduction
capacité

spérance
bilité de
cité» de
eme est

nctionner
Figure 22
é par le

Atats-transitions proposé dans la Figure 14. Il se trouvait dans I'état de disponibilité

états de
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1 No excursion to Tt Potential
States down states > failure renewal point
Up states ;- I I I |
_| [ Perfect V
3 state

Down state 4 TTF
0 t Time ”
IEC

Anglais Francais
States Etats
Up states {1, 2, 3} Etats de disponibilité {1, 2, 3}
Down stafe 4 Etat d’indisponibilité 4
No excurgion to down states Pas de passage dans les états d’indisponibilité
Perfect sthte Etat parfait
13t failure 1¢ défaillance
Potential fenewal point Point de renouvellement potentiel
TTF TTF
Time Temps

Figure 22 — Représentation, pour.un systéme,
d’un comportement fiable sur l’intervalle [0, 7]

Il s’agit q'un exemple typique ou le taux de défaillance du systéme A(t) [192-05-06] p’est pas
constant|en ce qu’il peut changer au moins en fonction de I'état de disponibilité étudi¢.

La fiabiIiLlIé a un lien direct avec le taux de.défaillance A(t) et la densité de défaillande f{¢) par
les formyles suivantes (voir 6.1.5.1 NOTE™1):

ROYZ expl- j(; Me)dr] = f}(r)dr

Si des dpnnées observéesyde défaillance sont disponibles pour n entités appartenant a une
populatign homogene, la valeur estimée de R(¢) peut étre calculée par

R(1) = —”Sn(t )

ou ng(r) lest’le nombre d’entités qui n'ont subi aucune défaillance sur l'intervallel [0, 7] et
n = ng(0).

NOTE Si le systéme est aussi bon que neuf aprés avoir été rétabli a I'état parfait, tout instant de rétablissement
vers I'état parfait peut alors étre utilisé en tant qu'instant initial 0 (point de renouvellement, voir Figure 22).

Selon sa définition [192-05-05], la fiabilité R(#,t,) est la probabilité de fonctionner comme
requis pendant I'intervalle de temps [¢4, t,] dans des conditions données. Par conséquent, la

fiabilité d’'un systéme est la probabilité qu’il se trouve en état de disponibilité pendant tout
I'intervalle [t4, t5]. Cela signifie que:

— le systéme est en état de disponibilité a I'instant 74 c’est-a-dire qu'il est disponible;

— le systéme ne passe jamais en état d’indisponibilité de 7, a 1,.

Cela est représenté a la Figure 23 a partir du graphe états-transitions représenté a la
Figure 14. Ce qui s’est produit avant l'instant 7y n'a pas d'importance, si ce n’est que le
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systéeme doit étre disponible a linstant ;. Ce qui se produit aprés l'instant ¢, n'a pas
d'importance non plus.

. __No excursion to
States ) down states
1
2 |
Up states
3 Available
Down state 4
0 1 ty t, Time
IEC
Anglais Francais
Up states|{1, 2, 3} Etats de disponibilité {1, 2, 3}
Down stafe 4 Etat d’indisponibilité 4
States Etats
No excurdion to down states Pas de passage dans les états d’indisponibilijé
Available Disponible
Time Temps
Figure 23 — Représentation, pour un systéme,
d’un comportement fiable sur I’intervalle [74, #,]
A partir e I'instant ¢, (voir Figure 23), le systeéme a atteint I'état 3 a linstant t5| selon la

séquence 2—»>1—-3. Toutefois, les graphes présentés a la Figure 14 ou a la Figure 15 codent

toutes le
types de

séquences:

5 séquences d’événements de I'état 2>a I’état 3. Par conséquent, ils codent deux

a) séquInces allant de 2 a 3 sans passer par I'état d’indisponibilité (par exemple 2—31-3);

b) séqu

Seules Ig
'ensemb
pas a la

s séquences de type a).garantissent que le systéme reste en état de dispon
e de l'intervalle detemps. Par conséquent, les séquences de type b) ne p
fiabilité du systéme et doivent étre exclues du calcul de la fiabilité. Cela

obtenu ((T empéchant le systéme de revenir aux états de disponibilité aprés étre

état d’in

isponibilité tel que cela a été effectué dans la Figure 24.

nces allant de 2 a 3 en passant par I’état d’indisponibilité (par exemple 2—+4—3).

ibilité sur
articipent
peut étre
Dassé en
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Up states  Down states Up states  Down states
Critical E Non critical Critical E Non critical
up states ! down state up states ! down state
@ E __ (Absorbing 1 rbing
AB . H AB state H state
& = @E |
. AB / ;
O~ |
. : Failed . : Failed
Reliable ! (unreliable) Reliable ! (unreliable)
IEC
Anglais Francais
Up states Etats de disponibilité
Down stafes Etats d’indisponibilité
Critical ug states Etats critiques de disponibilitg
Non critichl down state Etat non critique d’indisponibilité
Absorbind state Etat absorbant
Reliable Fiable
Failed (urfreliable) Défaillant (non_fiable)
Figure|24 — Graphe états-transitions et graphe de Markov pour les calculs de fiabilité
NOTE Le|graphe de Markov de la Figure 24 permet de calculer la fiabilité du systeme. Ce graphe de [Markov est
appelé «grgphe de Markov de fiabilité» pour souligner cette propriété.

Dans la Figure 24, tout état de disponibilité péut étre atteint uniquement a partir d’au
de dispq

trouver d

indéfiniment. C’est pourquoi il est appelé état «absorbant». A la fin, la probabilité g
ans cet état est de 1 et lim R(#,1,)=0.
to—>o0

Lorsque
peut étre

1) calcu

Mark

2) calcu

du
prob

nibilité. Lorsque le systéme atteint I'état d’indisponibilité, il y restg

e systeme est modélisé par un graphe de Markov, la fiabilité R(#,7,) de
calculée en deux-etapes:

Is des probabilités P“)(y), A1), FK™“Ny) et P")) au moyen du g
ov sans/gtat absorbant (voir Figure 15);

s desprobabilités P)(9), PI)(0), PI")(0) et P{)(0) pour 6= 1yt, 3

res états
bloqué
evant se

‘'exemple

raphe de

u moyen
) et des

raphe de Markov avec I'état absorbant (partie gauche de la Figure 24

Cela permet d’obtenir a la fois la fiabilité R(y,t) et la défiabilité F(y,t):

R(trip) = B (0) + B (0) + B{(6)

F(t,t3) = P{"(0)

ou 0= ty-t4

Et par conséquent: F(y,t5)=1-R(t4,t2) .
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Lorsque ¢4 est égal a 0 et que le calcul de la fiabilité/défiabilité est effectué sur l'intervalle [0,
t], I'étape 1) ci-dessus n’est pas nécessaire et les probabilités doivent étre calculées au
moyen des graphes avec les états absorbants (voir Figure 24).

La Figure 25 représente les probabilités des états du systéme modélisé par le graphe de
Markov de fiabilité (c'est-a-dire un graphe de Markov avec un état absorbant) de la Figure 24.
Comme dans le cas de la disponibilité, ces probabilités atteignent des valeurs asymptotiques,
mais ces valeurs sont de 0 pour les 3 états de disponibilité et de 1 pour I'état d’indisponibilité.

State probabilities
A (Reliability Markov graph)

1,0

[P

\Q/ / State 4

0,6
N
State 3

0,4

State-1

0,8

RV 4
0,2 / ~
§\$
0,0 —~ ——d
1 2 3 4 5
State 2 Time (Years)
IEC
Anglais Francgais
State prolpabilities (Reliability Markov graph) Prebabilités des états (graphe de Markov de fiabilité)
State 1 Etat 1
State 2 Etat 2
State 3 Etat 3
State 4 Etat 4
Time (Yedrs) Temps (Années)

Figure 25 — Evolution des probabilités des états associées
au graphe de Markov de la Figure 24

Les probgbilités des<états sont représentées a la Figure 25, ainsi:

R(1) = Pi(1) + Po(t) + P3(1)

(N — D (£)
7 q\"7

Tt 12

En raison de I'état absorbant, I'évolution de la fiabilité et de la défiabilité sont telles que
représentées a la Figure 26.
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Reliability / Unreliability
A
1,0
0,8
06 F(7)
04 R(z)
0,2
0,0 >
0 1 2 3 4 5
Time (Years)
LEC
Anglais Francais
Reliability] / Unreliability Fiabilité / Défiabilité
Time (Yedrs) Temps (Années)

Figure 26 — Evolution de R(7) et F(r) associées au graphe de Markov de la Figlire 24

Les formples relatives a la fiabilité/défiabilité sont similaires a celfes-utilisées pour le

de la d

uniqguement par la présence ou I’'absence de I'état absorbant:

e graph
e graph

En observant les graphes de la Figure 24, il est pessible de constater que les compd

systéme
passée €

dépendances systémiques entre les composants, ce qui rend ces calculs plus dif

compara

En raison de I'état absorbant, la_fiabilité et la défiabilité atteignent les valeurs asym

suivantes

Cela est

sponibilité/indisponibilité. La différence observée entreé les résultats s

e sans état absorbant: calculs de la disponibilité/indisponibilité;

es avec état absorbant: calcul de la fiabilité/défiabilité.

sont réparables a la seule condition“que I'entité dans son ensemble ne
n état d’indisponibilité. Par conséquent, les calculs de la fiabilité introdu

son avec les calculs de la disponibilité.

lorsque la durée augmente.

lim R(¢)=0.
t—00
lim F(r)=1.
t—0

s calculs
‘explique

sants du
soit pas
sent des
ficiles en

ptotiques

Feprésenté a la Figure 26.

6.1.3.2

Durée moyenne de fonctionnement avant la premiére défaillance — MTTFF

[192-05-12]

Selon la définition donnée dans I'|EC 60050-192, la MTTFF est I'espérance mathématique du
temps de fonctionnement avant la premiére défaillance. Elle est liée aux fonctions de densité

de fiabilit

é et de défaillance par la formule suivante:

MTTFF = j(‘jtf(z)dt - j: R(t)dt

Dans le cas d’entités a fonctionnement continu (EFC), les états de disponibilité sont
également des états de fonctionnement. La MTTFF peut donc étre calculée par la somme des
durées cumulées de séjour moyennes dans les états de disponibilité d’'un graphe de fiabilité:


https://iecnorm.com/api/?name=b0a70a77300c4e14c3f858856ff0b6b2

- 146 - IEC 61703:2016 © IEC 2016

MTTFF = lim D Ast;(0,)

%< états de disponibilité

La Figure 27 représente I'évolution des durées cumulées de séjour moyennes Ast(t) sur
I'intervalle [0, ¢] dans le cas du graphe de Markov de fiabilité représenté a la Figure 24.

Accumulated sojourn times

State 4

3 4 5
Time (Years)

IEC
Anglais Francais
Accumulated sojourn times Durées cumulées(de séjour
State 1 Etat 1
State 2 Etat 2
State 3 Etat(3
State 4 Etdt 4
MTTF MTTF
Time (Years) Temps (Années)

Figure 27 — Evolution des Ast,(0, Y)-associées au graphe de Markov de la Figure 24

Lorsque |a durée augmente, les@urées cumulées de séjour moyennes passées dans|les états
de disponibilité (1, 2 et 3) tendent vers des valeurs asymptotiques, alors que |la durée
cumulée |[de séjour moyenne. passée dans I'état d’indisponibilité (4) tend vers I'infini (c’est la
caractéristique d’un état@bsorbant). Par conséquent, la MTTFF peut étre calculé¢ comme
suit:

MTTFF = lim [A4s#4(0,¢) + Asto(0,¢) + Ast3(0,¢)]

t—00

Les durégs.eimulées de séjour moyennes passées dans les états de disponibilité augmentent
jusqu’a atteindre des valeurs asymptotiques lorsque la probabilite pour qu'une entité soit en
état d’indisponibilité est proche de 1. Par conséquent, la formule ci-dessus converge plus
rapidement pour les entités non fiables que pour les entités fiables.

6.1.4 Moyenne des temps de bon fonctionnement [192-05-13] et temps moyen entre
défaillances

L’IEC 60050-192 utilise I'acronyme MTBF ou MOTBF pour désigner la moyenne des temps de
bon fonctionnement [192-05-13]. Il est donc incorrect d’utiliser I'acronyme MTBF pour
désigner le temps moyen entre défaillances. Afin d’éviter toute confusion, le temps moyen
entre défaillances est alors désigné par I'acronyme METBF dans la présente norme (voir
définition 3.3).
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Down Up
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a® Operating time
between failures | Time
¢——————— Time between failures —— |
Failure i Failure i+1
IEC
Anglais Francais
Up states Etats de disponibilité
Down stafe Etat d’indisponibilité
Down tim¢ Temps d’indisponibilité
Up time Temps de disponibilite
Non opergting time Temps de non-fonéctionnement
Operating time Temps de fonctionnement
Operating time between failures Temps dé bon fonctionnement
Time between failures Temps“entre défaillances
Failure i Défaillance i
Failure i 4 1 Défaillance i + 1
Operating state Etat de fonctionnement
Non opergting state Etat de non-fonctionnement
Time Temps
Figure 28 — Comparaison entre le temps entre défaillances
et'le temps de bon fonctionnement
La Figure 28 représente la’différence entre le temps (écoulé) entre défaillances et|le temps
de bon fgnctionnemeng entre deux défaillances successives: le temps entre défaillanges est la
somme [des temps“de disponibilité et d’indisponibilité, alors que le temps|de bon
fonctionnement est'seulement la partie du temps de disponibilité pendant laquelle I'entité est
en état de fonstionnement.
Le tempg.moyen entre défaillances est donc obtenu par la formule suivante:

METBF = TMD + TMI

Si la maintenance préventive n’est pas prise en compte, comme c’est le cas dans le présent

document, le TMD est égal a la MTTR (durée moyenne de panne), ce qui donne:
METBF = TMD + MTTR

Pour les EFC, le temps moyen de disponibilité est égal au temps moyen avant défail
qui donne:

METBF = MTTF + MTTR

lance, ce
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6.1.5 Taux instantané de défaillance [192-05-06] et intensité conditionnelle de
défaillance (taux de défaillance de Vesely)

6.1.5.1 Valeurs instantanées

Selon la définition 3.6, le taux instantané de défaillance est la limite, si elle existe, du quotient
de la probabilité conditionnelle pour que la défaillance d'une entité se produise dans
I'intervalle de temps [t, ¢t + Af] par A4, lorsque A4t tend vers zéro, en supposant qu’une
défaillance ne se soit pas produite dans l'intervalle de temps [0, 7]:

A6)= lim 1 Fe+A)-F() _ f()
At—0 At R(¢) R(?)

L’IEC 60050-192 fournit une définition qui se limite aux entités non réparables. TouteLfois, elle
peut étrel généralisée, dans la mesure ou une densité de défaillance f{r) et ung fiapilité R(z)
peuvent |étre définies pour n'importe quelle entité (entités individuelles ou slystémes,
réparablgs ou non).

Selon la [définition ci-dessus, le taux de défaillance A(¢) est une probabilité conditiorinelle par
unité de femps:

P(défaillance entre ¢ et ¢ + Az | aussibonne que neuve as = 0 et état de disponibilité $ur [0, ¢] )

A(t)= il
Ar0* At
NOTE 1 lim A(t)- At est la probabilité conditionnelle que le systéme subisse une défaillance a I'instant ¢ en
Ar—0*

supposant [qu’aucune défaillance ne s’est produite depuis t = 0. A l'aide de la notation différentjielle, cette
probabilité |peut s’écrire A(t)dt et I'incrément dF(¢) de_{a probabilité d’'une défaillance dans l'intervalle [z, r+d¢] est
égal a R(:)|A(t)dt. Etant donné que dF(s) = d[1- R(DIE-dR(¢), A(t) = -dR(:)/R(7) et le taux de défaillancg est aussi
directemen lié a la dérivée logarithmique de la fiabilité R(¢). L’intégration de cette dérivée conduit 4 I'équation
t

R(t) = exp[..jz(f)df] introduite en 6.1.3.1.
0

La condition «état de disponibilité sur [0, ¢]» (c'est-a-dire «aucune défaillance sur [(, ¢]») est
trés fortd et introduit la méme dépendance systémique que celle associée aux calduls de la
fiabilité.
En obserjant I'exemple de la Figure 24 ci-dessus, il peut étre constaté que:

— la conditionsxétat de disponibilité sur [0, 7]» implique que le systéme

e ne.peut pas repasser des états d’indisponibilité aux états de disponibilité;| cela est

LAitat o lo rs
asstre par 1Tiat dusurudrit,

e est en état de disponibilité a I'instant ¢; la probabilité de cet événement est la fiabilité
R(t):R](rel)(t)+P2(rel)(t)+P?Erel)(t);
— l'entité peut passer en état d’'indisponibilité seulement a partir des états critiques 2 et 3;

— la probabilité de défaillance entre les instants ¢ et ¢ + d¢ & partir de I'état 2 est A,ds par
défaillance du composant B;

— la probabilité de défaillance entre les instants ¢ et ¢ + d¢ & partir de I'état 3 est A,d¢ par
défaillance du composant A.

Par conséquent, le résultat suivant est obtenu:
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2 PYD W)+ 2, PV @) 2, PYD 1)+ 2, PN (@)

A1) = = »
R(t) PUD @)+ PO () + PUeD (1)

Dans le cas général et lorsque I'entité présente un comportement markovien, son taux de
défaillance peut étre calculé a partir de ses états critiques de disponibilité et des taux
constants de transition vers les états d’indisponibilité.

Le taux de défaillance est un parameétre trés important en ce qu’il est directement lié a la

fiabilité R

(1):

L

Si le m

disponibilité) comme dans la Figure 14 ou la Figure 15, un autre paramétre)importan

R(t) _ e—Jo/l(r)dT

bme calcul est effectué a partir d’'un graphe sans état absorbant (gi

aphe de
t, qui n’a

pas encpre été défini dans I'I[EC 60050-192, est obtenu: l'intensité® conditionnelle de
défaillange, aussi appelée taux de défaillance de Vesely Ay(t). De-fagon formelle, [elle peut
étre définie comme suit:
()= litn P(défaillance entretett+At\ aussibonne que neuve al'instant 0 et en état de disponibilité a |'instant ¢ )
vi)= 1
A0t At

C’est également une probabilité conditionnelle par Ghité de temps, mais la conditior]

faible qu
ne compf
I'instant

doit étre

NOTE 2
4
supposant

Dans le d

b pour le taux de défaillance réel, A(¢):,€€ qui s’est produit pendant l'intery
e pas (c’est-a-dire, I'entité peut avoir.eté en état d’indisponibilité plusieurs f
) et le graphe ne présente aucun gtat absorbant. La seule condition est qU
disponible a l'instant +.

lim Ay(¢)- At est la probabilitéconditionnelle que le systéme subisse une défaillance a I
\V

\+—>0"

u’il soit en état de disponibilité a I'instant ¢ et était en état de disponibilité a I'instant t = 0.

as représenté a lasRigure 15, la formule suivante est obtenue:

(av) (av) (av) (av)
/1bP2 (t)+/1aP3 (2) /1bP2 (t)+/1aP3 (1)

Iy () = -
v A1) PEe)+ PE () + P (1)

est plus
alle [0, 7]
pis avant
e I'entité

nstant ¢ en

La Figurg

29 représente la différence entre le taux de défaillance A(¢) obtenu a la Fig

ure 15 et

le taux de défaillance de Vesely A(z) obtenu & la Figure 24. Les deux paramétres se
comportent de la méme facgon lorsque la durée augmente. lls sont identiques pour les courtes
durées et convergent vers différentes valeurs asymptotiques, A(«) et Ay/(x), lorsque la durée

devient p

lus importante.
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Figure 29 — Comparaison entre A(r) et 1/(7) associés au modéle de la Figure 24

6.1.5.2 Valeurs moyennes et valeurs (asymptotiques) en:régime établi

Le taux |moyen de défaillance est défini dans I'lEC 60050-192. Il doit étre utilisé avec
prudencq, car il ne s’agit pas d’un taux de défaillanée & proprement parler et 13 relation

t
fondamentale R(t):exp[J.O/l(r)dr] ne s’applique passsi A(r) est remplacé par un tayx moyen

de défaillance. Par conséquent, il ne peut pas étre utilisé pour calculer la fiabilité de I'entité
R(2) sans|précaution particuliére.

Comme g¢ela est représenté a la Figure 29, I'inégalité Ay, («)> A() > A(t) V¢ est vérifigde pour le
systéme | modélisé par le processus “de Markov. De maniére plus générale, [inégalité
Ay (o) > A(©) s’applique aux systéfes constitués de composants indépendants réparables
avec des|taux constants de défaillance et de réparation.

En réalifé, plus les rétablissements des composants ayant subi des défaillanpes sont
effectuéq rapidement, plus le systéme est fiable/disponible, plus le régime établi gst atteint
rapidemgnt ainsi doac que les valeurs asymptotiques et plus A(x) et A/(«) sont|proches.
L’utilisatipn de Ay/(s¢)-permet d’obtenir une trés bonne approximation de R(r) aprés une durée
égale a deux a trois fois la plus grande MTTR des composants du systéme. Ceci cquvre une
grande pprtiedes études réalisées par les ingénieurs fiabilistes.

NOTE LesTésuttatstidessusTe b’dppii\.{uclll Pas aux bybtélllva ayartt descomposants oo des etatson réparés.

Les conditions de calcul du taux de défaillance de Vesely sont plus faibles que pour le taux
de défaillance (voir 6.1.5.1). Par conséquent, il est plus facile a calculer que le taux de
défaillance. Pour les études sur les systémes industriels réels comportant des composants
réparables, le taux de défaillance peut souvent ne pas étre calculé alors que le taux de
défaillance de Vesely peut étre obtenu plutdt facilement. Ainsi, le taux de défaillance de
Vesely est souvent utilisé au lieu du taux de défaillance. Cette propriété est, par exemple, a la
base des calculs de la fiabilité a partir des arbres de défaillances (voir I'|EC 61025 [24]) ou
des diagrammes de fiabilité (voir I'lEC 61078 [25]) modélisant des composants réparables.

Lorsque les défaillances sont rapidement détectées et réparées (c’est-a-dire: taux de
défaillance << taux de réparation), A(x)= 4-(w) peut étre obtenu directement a partir du

graphe de Markov a l'aide du principe suivant appliqué au petit exemple modélisé dans la
Figure 15 (ou dans la Figure 24):
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— identifier une séquence de I'état parfait 1 a I’état d’indisponibilité 4, par exemple 1-52—-4;
— I'entité peut passer de 1 a 2 avec le taux de transition 2 ;

— la durée passée dans I'état 2 est négligeable par rapport a la durée passée dans I'état 1.
Par conséquent, lorsque l'entité atteint I'état 2, et selon les propriétés des taux de
transition constants, elle le quitte presque immédiatement pour I'état 1 (probabilité

__Ha__y oy I'état 4 (probabilité — 2 );
j'b + Uy lh + Uy
. . . A
— le taux de transition de 1 a 4 par la séquence 1—»>2—4 est donc /1“/1—”;
bt Hg

— poursuivre avec les autres séquences (par exemple 1—53—4) jusqu’'a ce que toutes les
séquﬁces alent ete traitees;

— rassembler tous les résultats afin d’obtenir une bonne approximation~de la valeur
asymptotique de A(w) = Ay ().

Dans I'’ekemple, seulement deux séquences (152—4 et 1>3—->4) doivent étre prises en
compte g, par ailleurs, les deux graphes de Markov donnent le méme(résultat:

b
ﬁ'b + Uy ﬂ‘a +p

A(0) = Ay () = 2

Les valgurs asymptotiques ci-dessus permettent également d’obtenir le taux moyen de
défaillang¢e sur un intervalle de temps important.

6.1.6 Densité de défaillance et intensité inconditionnelle de défaillance [192-15-08]

La défiahilité F(¢) est la probabilité pour que,le temps avant défaillance TTF soit inférieur ou
égal a t.| Par conséquent, il s’agit également de la fonction de répartition du temps avant
défaillange ou, pour synthétiser, de laxfohction de répartition de la défaillance. La dgrivée de
cette fongtion est la densité de défailtance f{¢). Cela signifie que f{¢).ds est la probahilité pour
que I'ent|té subisse une défaillance entre les instants ¢ et ++d¢ en supposant qu’ellg était en
état de d|sponibilité (et aussi bonne que neuve) a 'instant ¢ = 0:

#0=| tim P(t < temps-avant la premiére défaillance < ¢ + At \ aussibonne que neuve al'instantft =0 )

A —0" At

Cette formule est-semblable a la formule relative au taux de défaillance A(z), sauf én ce qui
concerng la condition d’étre en état de disponibilité sur l'intervalle [0, ¢], qui est dojhnée par
R(¢t). Par conséquent, A(t)= f(¢)/ R(¢), et:

f(t) = A(t)- R(z)
Dans le cadre de I'exemple simple, cela conduit au résultat suivant:

1) = 2PV (1) + 2,PYD (1)

Une autre fagon d’établir cette formule consiste a se rendre compte que, en raison de I'état
absorbant du graphe de Markov dans la Figure 24, la probabilité pour que la premiere
défaillance se produise entre ¢ + d¢ est également la probabilité d’étre dans un état critique a
I'instant ¢, par exemple P,(¢), et de passer en état d’indisponibilité entre les instants ¢ et ¢ + dr,
par exemple 4,.d:s. Dans le cadre de I'exemple simple, cela conduit au résultat suivant:
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Pz(’el)(t)/lb -dr + P?E’el)(t)/la - dt

S)= ™

= 2PV (1) + 2,20 (1)

Si le méme calcul est effectué a partir d'un graphe sans état absorbant (graphe de
disponibilité) comme dans la Figure 14 ou la Figure 15, un autre paramétre important est
obtenu, a savoir 'intensité inconditionnelle de défaillance z(z). Il est défini de fagon formelle
de la fagon suivante:

)= | P(défaillance entre ¢ et ¢t + Az | aussibonne que neuve al'instant ¢ = 0)
z(¢)= lim
Ar—0" At

De manigre similaire a ci-dessus:
2(t) = Ay (1) A(r)
Et, dans |e cadre de cet exemple, cela conduit a la formule suivante:

2(t) = sz;“V)(z) + %P\fjv)(t)

L'intensitg inconditionnelle de défaillance est le mé&mg paramétre que lintensité de
défaillange [192-05-08], mais elle est définie de fagon différente dans I'lEC 60050-192: limite,
si elle existe, du quotient par At de I'espérance mathématique du nombre de défaillances
d’une enlité réparable pendant l'intervalle de temps [, ¢ + Af] lorsque At tend vers zérp:

)= lim E[N(t+ At)— N(2)]
At—QF At

Dans cefite formule, N(t) représente le nombre de défaillances se produisant| pendant
I'intervalle [0, f]. Lorsque Ar—0,-une entité physique ne peut pas subir plusieurs défaillances
pendant |'intervalle [¢, ¢t + At]. Donc [N(t + At)- N(t)] est égal a 1 si une nouvelle défaillance se
produit pendant l'intervalle<[s ¢ + Af] et égal a 0 dans le cas contraire. Finalemenf, lorsque
At—0, E[IN(t + Ar)- N(t)] est égal a la probabilité pour qu’une défaillance se produisg pendant
I'intervalle [z, t + Af], et les' deux formules sont équivalentes.

Selon sa|définitiony z(¢) est également la dérivée de I'espérance mathématique du nombre de
défaillanges Z(©)=E[N(¢)] sur l'intervalle [0, ¢]:

Z(t e Af)=Z(r) _ dZ(r)

et
z(f)= lim et Z(¢)=1 z(r)dr.
(7) A At () jo()
Lorsque Ar—0, z(¢) At est I’'espérance mathématique du nombre de défaillances sur l'intervalle
[t, A7]. Donc z(¢)-Atl At = z(¢) est aussi la fréquence instantanée de défaillance de l'entité a
I'instant 7. C’est la raison pour laquelle cette mesure caractéristique est souvent appelée
«fréquence de défaillance».

. Par

Z(t)
t

La fréquence moyenne de défaillance sur I'intervalle [0, ] peut étre calculée par:

conséquent, si un régime établi existe, z(¢) atteint une valeur asymptotique, ce qui donne (voir

[71):
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[ =(e)d
Z\T T
lim ﬂz im0

= z()
t—>o 1 t—o t

Si Thf(¢t) est le temps moyen écoulé entre les défaillances successives se produisant sur un

intervalle [0, 1]. t/ﬁ(r) est alors égal a 'espérance mathématique du nombre de défaillances

sur [0, f], Z(¢). Lorsque ¢ tend vers linfini, W(oo) est le METBF du systéme modélisé et
lorsqu’il existe un régime établi, z(¢) atteint une valeur asymptotique z(wx), ce qui donne:

Par cons

Des informations plus détaillées peuvent étre consultées a la référence [10].

Parmi leg parameétres analysés ci-dessus (taux de défaillance,taux de défaillance d

et densi
défaillan

Cela per

temps dgnné:

NOTE La

utilisée darns le cadre de la sécurité*fonctionnelle des systémes instrumentés de sécurité (par exemple,
[21] ou IEC{ 61511 [22]).

Lorsque

sont détectées etiréparées rapidement, A(r) et Ay(7) atteignent les valeurs asym
(régime établi) Aet 1/() aprés une durée égale a deux ou trois fois la plus grande M

composa

atteint édalement une valeur asymptotique donnée par la formule suivante:

tim 29 _ i 1 !

~w 1 o= () METBF

squent, METBF = |

z(0

e [192-05-09] est véritablement utile:

z(ty,1) =

j’z So)dt

ty — 1191

met de calculer le nombre de défaillances se produisant au cours d’un intd

EIN(t,12)] = z(t4,12) - (13 — 1¢)

fréquence moyenne de défaillance est appelée PFH (probabilité de défaillance par heure) lor

es événements sont exponentiels (modéles markoviens) et lorsque les déf

hts constituant le systéme concerné. Par conséquent, la fréquence de défail

e Vesely

é de défaillance), seule la valeur moyenne de Tintensité inconditionnelle de

rvalle de

Equ’elle est
IEC 61508

aillances

ptotiques

TTR des
ance z(t)

z(0) = A4 - Ay(0)

Lorsque le régime établi est atteint, les valeurs asymptotiques sont également les valeurs
moyennes de ces parametres.

La Figure 30 représente I'évolution de la densité de défaillance f{¢) de la Figure 24 et de
I'intensité inconditionnelle de défaillance z(¢) de la Figure 15. Les comportements sont tres
différents: z(¢) augmente jusqu’a atteindre une valeur asymptotique, alors que f{¢) augmente
d’abord, puis, aprés avoir atteint une valeur maximale, diminue vers zéro.
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Unconditional failure intensity
versus failure density

0,8
0,6 [ ‘
\ a(f)
04 N )
0,2 \ /i

0 ———)
0 1 2 3 4 5
Time (Years)
IEC
Anglais Francais
Unconditipnal failure intensity versus failure Intensité inconditionnelle de défaillance.versus depsité de
density défaillance
Time (Years) Temps (Années)
Figure 30 — Comparaison entre z(z) et f{7)
z(t) et f(t) représentent tous les deux la fréquence de défaillance.du systéme, mais pqur f{¢), le
systéme |[ne peut subir qu'une seule défaillance: aprés que cCette défaillance est gurvenue,
plus aucuyne autre défaillance ne peut se produire. Par cohsequent, lorsque F(¢) est groche de
1, la prohabilité d'observer I'occurrence d'une défaillancelest trés faible et f{t) tend vgrs 0.
6.1.7 Comparaison de A(r), Ay(?), z(t) et f(t) pour des MTTR de valeurs élevées |et
faibles
Comparison of (1), 4,(1), z(¢) and £(7) Comparison of A(t), 4,/(2), z(7) and £{})
High MTTRs Small MTTRs
A V'
1 0.12
%
08 e *
0.08 ' — - -
06 — 0] [20] [0 40]
0.4 7
10 A(2) % )Et) 0.04
02
0 > 0 >
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0 02 0.4 0.6
Time (years) Time (years)
IEC
Anglais Francais
Comparison of (), 4,/(¢), z(t) and f(t) Comparaison de A(z), Ay(2), z(t) et f(t)

High MTTRs

MTTR de valeurs élevées

Time (Years)

Temps (Années)

Small MTTRs

Comparison of A(z), 4,/(¢), z(t) and f(t)

MTTR de valeurs faibles

Comparaison de A(z), Ay(), z(t) et f(t)

Figure 31 — Comparaison de A(7), Ay(z), z(t) et f{t)
pour des valeurs élevées et faibles de MTTR

La partie gauche de la Figure 31 rassemble les résultats présentés a la Figure 29 et a la
Figure 30. Sa partie droite présente les mémes résultats lorsque les MTTR des composants A
et B ont été divisés par 10. Dans les deux cas et a court terme, A(z), Ay(?), z(t) et f{t) ont des

valeurs numériques proches les unes des autres. Par conséquent,

lorsque

la durée

augmente, A(z), Ay(z), et z(t) convergent vers des valeurs asymptotiques et f{t) diminue pour
atteindre 0. Ces résultats sont typiques des modeles de Markov.
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La Figure 31 montre que, pour les modéles de Markov:

— Plus les défaillances sont rétablies rapidement, plus les valeurs asymptotiques A(x), Ay/()
et z(o0) sont atteintes rapidement et plus elles sont proches. Dans la partie droite, z(¢) et
Ay(t) sont méme fusionnés en raison d’une disponibilité trés importante. Les valeurs
asymptotiques sont atteintes aprés une durée égale a environ trois fois la plus grande
MTTR, c’est-a-dire 0,3 année (3 x 876 h) pour la partie gauche et 0,03 année (3 x 87,6 h)
pour la partie droite. Dans les cas réels, le rétablissement est souvent plus rapide que
cela et les valeurs asymptotiques sont atteintes presque immédiatement.

— Ay(o) est une valeur conservative de A(x). Etant donné qu’il est plus facile de calculer
Ay(0) que de calculer A(«), il est couramment utilisé au lieu de A(¢) pour les calculs de la

fiabili

te.

— z(w) gst également une valeur conservatlive de ().

— En raison des similarités des valeurs numériques A(«), Ay(x) et z(w)cpeu

facile

Les rés

ment confondus.

lltats ci-dessus s’appliquent uniquement pour les modéles de sl

fonctionnement ayant des propriétés markoviennes sous-jacentes (par exemple
simplifiégs, diagrammes de fiabilité, arbres de défaillances, arbres~-d’événements e

de Petri,
réparatio

6.1.8
6.1.8.1

Le taux
condition

lorsqu’ils mettent uniquement en ceuvre des taux conStants de défaillan

h).
Fxpressions relatives au rétablissement
Taux de réparation [192-07-20] et durée moyenne de réparation [192-(

de réparation u(z) est la limite, si_€elle existe, du quotient de la p
nelle d’achévement de la réparation “dans l'intervalle de temps [¢, ¢ + A1

lorsque Ar tend vers zéro, en supposant que-la réparation a commencé a l'instant ¢

s’est pas

terminée avant le temps ¢.

La différgnce entre 'intensité de rétablissement et le taux de réparation est que, po
de réparption, la réparation est censée avoir commencé a linstant =0, alors

I'intensitd

t=0.

La duré

réparatiop.

Ces défi

e moyenne de jreparation (MRT) est I'espérance mathématique du t

-

hitions\sont semblables (pour les réparations) aux définitions données

défaillanges)(pour le taux de défaillance et la MTTFF.

ent étre

reté de
formules
réseaux
ce et de

7-21]

robabilité
] par 4t,
= 0 et ne

ur le taux
jue pour

de rétablissement la condition est que I’entité soit aussi bonne que neuve a l'instant

bmps  de

pour les

En observant la Figure 14 ou la Figure 15 et en considerant que le systeme se trouve dans

I'état 4 &

'instant ¢ = O:

— le taux de réparation est la somme des taux de transition de 4 a 2 et de 4 a 3;

— la MRT est la durée moyenne passée dans I'état 4 chaque fois que I’entité passe en état

d’indi

Cela con

sponibilité.

duit a:
H=Ug +

MRT-1 -1
H Ha + Hp
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Si la Figure 4 est considérée maintenant, il peut étre constaté que le systéme est composé de
3 états d’indisponibilité. Par conséquent, la condition «en supposant que la réparation a
commencé a l'instant ¢ = O» implique de définir 3 taux de réparation différents en fonction de
la probabilité de se trouver dans les états 5, 6 et 7 a l'instant 1 = 0. Un systéme caractérisé
par plusieurs états d’indisponibilité ne présente donc pas un seul taux de réparation. Ce
concept est principalement pertinent pour les entités individuelles considérées dans leur
ensemble.

6.1.8.2 Intensité de rétablissement et durée moyenne de panne [192-07-23]

L’intensité de rétablissement n’est pas définie dans I'lEC 60050-192 et a été introduite dans
I’Article 3 de la présente norme: limite, si elle existe, du quotient du nombre moyen de
rétablissements [192-06-23] d'une entité réparable [192-01-11] pendant I'intervalle de temps
[+, t + Af] par At, lorsque Ar tend vers zéro, en supposant que I'entité est aussi-bpnne que
neuve a linstant r = 0.

E[NR(t + At) — Ngr(¢) | aussibonne que neuve al'instant 7= 0]

v(t)= lim
At—0" At

Selon I'lEC 60050-192, le temps d’indisponibilité est composé du'\temps de panne|et d’'une
partie di temps de maintenance préventive. L’hypothése  icivest que la maihtenance
préventivie n’est pas prise en compte et donc que le temps depanne est identique au temps
d’indispopibilité. Voir la Figure 2.

Dans cetfe formule, Ny(¢) représente le nombre de rétablissements se produisant au|cours de
I'intervalle [0, ¢]. Lorsque A¢—0, il ne peut pas y avoir plusieurs rétablissements d'une entité
physique|se terminant pendant I'intervalle [z, t + Aflo Donc [NR(z + 4t) - Ng(?)] est égalla 1 si un
nouveau |rétablissement se produit pendant ['intervalle [z, ¢+ A¢] et égal a 0 darls le cas
contraire| Par conséquent:

— v(¢) ept a la fois I'espérance mathématique du nombre de rétablissements par|unité de
temps et la fréquence instantanée de rétablissement de I'entité.

— Lorsque Ar—0, E[Ng(t+A4t) - Ng(t)] est égal a la probabilité pour qu’un rétablissement se
termine pendant l'intervalle \[#, ¢+ A¢], et l'intensité de rétablissement peut étre définie
comnje suit:

P(rétablissement se terminant entre r et ¢t + At | aussibonne que neuve ar =0)

(t)=

Ar—0* At

Cette définitionnimplique que I'entité est dans un état critique d’indisponibilité a l'ingtant ¢ et
passe a lfufivdes états de disponibilité pendant I'intervalle [¢, ¢ + Az].

Dans le cas de 'exemple représenté a la Figure 15:
V(1) = (uq + 1 )Pp(1)

Cela peut étre généralisé aux entités présentant plusieurs états critiques d’indisponibilité
comme représenté a la Figure 4:

V(1) = 5 3(1)Ps (1) + [1tp 3() + 1 4 (1)1 P5(2)
ou w; ;(t) estle taux de transition de I'état i a j a l'instant .

La fréquence moyenne de rétablissement sur un intervalle de temps donné [t4, 5] est obtenue
par:
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— t
W(in,t) = [2 vty
1o —1q 1

Le nombre moyen de rétablissements sur un intervalle de temps donné [t4, ;] est alors
obtenu par:

Vitnta) = (tg — t1)(t1,t2) = L’f W(e)dt

Le temps global de rétablissement passé au cours d'un intervalle de temps donné [z, ¢)] est
égal a la somme des durées cumulées passées dans les états d’indisponibilité. Par

conséquént, ta duree moyenne de panne estobtenue par—______ |

Lorsque
moyen d’

Dans le

puis

6.2 En
6.2.1

Cecasp

Toutes Ig

D Asti(11,12)

MTTR = ie états d'indisponibilité
Nr(11,12)

a maintenance préventive n’est pas prise en compte, 1a“MTTR est égale
indisponibilité, TMI.

as de I’'exemple représenté a la Figure 15:

V(tnta) = iy + )jjf Py(1)d35(t, + py)-Asta(t1,12)

MTTR = —
Hg + 1

tités individuelles:non réparables
Généralités
brticulier-estreprésenté a la Figure 6 et a la Figure 7.

s eXpressions de 6.2 ne sont applicables qu’a des EFC.

hu temps

Pour chaque mesure, les éléments suivants sont présentés:

a) l'expression générique;

b) I'expression la plus usuelle (pour un temps avant défaillance de I'entité a répartition
exponentielle);

C) un ex
6.2.2

Symbole

emple d’application simple, si nécessaire.

Disponibilité instantanée [192-08-01]

A(1)

Comme I'entité n’est pas réparée, la probabilité 4(¢) pour I’entité d'étre en état de disponibilité
a un instant ¢ est aussi la probabilité R(¢) d’avoir été en état de disponibilité pendant tout
I'intervalle [0, 1].
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Par conséquent, A(¢t)= R(t) et, dans ce cas, les deux concepts de fiabilité et de disponibilité
sont confondus. En particulier, la valeur asymptotique 4 de la disponibilité est égale a 0.

6.2.3  Fiabilité [192-05-05]

Symboles R(#4 t) pour 0 < 7y <t et R(z) = R(0,7) pourzy =0 ety =1

Dans ce cas, les expressions les plus couramment utilisées sont:

la fiabilité R(¢) = R(0, ¢), avec R(0) = 1, et

la fiabilité conditionnelle R(¢, ¢t + x | t), lorsqu’aucune défaillance ne s’est produite pendant
I'intervalle [0, {].

En ce qui concerne les calculs de la fiabilité et de la disponibilité, les propriétés principales des

entités non réparables sont les suivantes:

a)

b)

d)

R(z)

A(z) (voir 6.2.2):

la prgbabilité R(z4, t,) d’étre en état de disponibilité sur un intervalle de temps donné [z,
1], O0<ty <ty est également la probabilité R(z,) d’avoir été-er’ état de disponibilité
pendant tout I'intervalle [0, #,]. Dans ce cas, R(#,f) = R(ty).

D’un point de vue mathématique, la fiabilité est donnée parla formule suivante:

R(t)= exp(— j; i(x)dxj - Lw F(x)dx

ou
Ax) est le taux instantané de défaillance de I'entité;
Sx) est la densité de probabilité .du temps avant défaillance de I'entité, c'est-a-dire,

pour de petites valeurs Ax,(f(x) Ax est approximativement égale a la pfobabilité
pour que la défaillance de-l’entité se produise pendant 'intervalle (x, x + Ax).

Si dgs données observées devdéfaillance (retour d'expérience) sont disponiblgs pour n
entitds non réparables appartenant a une population homogéne, la valeur estimée de R(t)
est dpnnée par:

R(t)= —”Sn(t )

ol
ng(t) | ~estle nombre d’entités qui sont encore en fonctionnement a I'instant «.

L0
n (O

La probabilité pour que I'entité subisse une défaillance pendant l'intervalle de temps [,
t5], 0 < t4 < ty, est donnée par

I
Ror) = R(tz) = [ * 7o)

La fiabilité conditionnelle, R(¢, ¢t +x| t), est définie comme étant la probabilité
conditionnelle pour qu'une entité puisse accomplir une fonction requise pendant un
intervalle de temps donné [f, + + x] a condition que I'entité soit dans un état de
fonctionnement au début de I'intervalle.

_ R(t+x)
R

R(t, 1+ x| 1) = exp (— LHx/i(t)dtj
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Lorsque A(¢) = A = constante, c'est-a-dire lorsque le temps (de fonctionnement) avant
défaillance est a répartition exponentielle

R(2) = exp(—At)

R(t, t + x| t) = exp(—4x)

NOTE Ce résultat provient de la propriété markovienne fondamentale: si I’'entité survit jusqu’a l'instant ¢, le
futur du systéme modélisé ne dépend pas de ce qui s’est passé avant I'instant ¢. Cette propriété est appelée
absence de mémoire.

e) Pour une entité ayant un taux de défaillance constant 1 = 1 année~" et un temps requis de
fonctionnement de six mois, la fiabilité est donnée par

6
R(6 mois) = exp(-1 x %) = 0,61
6.2.4 Taux instantané de défaillance [192-05-06]

Symbole|A(¢)

Selon la géfinition [192-05-06]:

A(t) = lim 1 R()-R(z+ A1) _(7)
At—0 At R(¢) R(r)

Pour de| petites valeurs de At¢, A(¢)-At est approximativement égale a la pfobabilité
conditionpelle pour qu'une défaillance de I'entitése produise pendant l'intervalle de temps
[¢, t + At],|en supposant que I’entité a survécu jusqu’a 'instant ¢.

En utilisgant le taux de défaillance, la probabilité pour que I'entité subisse une de¢faillance
pendant [intervalle de temps [¢4, ¢,] est donnée par

Flty,t0) = R(1,)~R(ty) = exp(— j; ﬂ.(t)dtj - exp(— jO’ A(t)dtj

a) Si dels données observees de défaillance sont disponibles pour n entités non réparables
appaftenant a une population homogéne, la valeur estimée de A(¢) a I'instant ¢ eqt donnée

par:
/{(I): ng(t)—ng(t + At)
ng(t)At
ol
ng(t) est le nombre d’entités qui sont encore en fonctionnement a l'instant ¢,
n ng(0);

ng(t) — ng(t + At) est le nombre d’entités qui ont subi une défaillance pendant l'intervalle
de temps [z, t + At].

NOTE La valeur estimée de la densité de défaillance f{¢) a I'instant  est donnée par

ng(t)—ng(t+ At)

f@)= AL

b) Lorsque le temps avant défaillance est a répartition exponentielle, c’est-a-dire lorsque
A(t) = A pour toutes les valeurs de ¢,

f(t) = A exp(—Ar)
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et
R(2) = exp(—A¢)

c) Si des données observées de défaillance sont disponibles pour n entités non réparables a
taux de défaillance constant et appartenant a une population homogéne, la valeur estimée
de A est alors donnée par I'’estimateur du maximum de vraisemblance suivant:

n

b=
D TTF,
i=1

~ T PR Y PR SEIT ! It PETa
ou TI I_I‘ CSolU IC TIPS avdlit Ucidaiidiicc uc 1T CITic 7.

Pour |10 entités non réparables a taux de défaillance constant et appartenapt a une
population homogeéne, la durée totale de fonctionnement observée jusqu’a)défaillance de

s 1 . .
toutes les entités est Z,EJTFi = 2 anneées. Par conséquent

/{zB = 5 année-’
12

d) Si le femps avant défaillance d’une entité non réparable obeéit a une loi de Weibyll a deux
paramétres, un paramétre d’échelle « > 0 et un parametré de forme B > 0, alors (Yoir [9])

R(t) = exp(—(at)B)
et

70 =20 = g =1 exp(-(ar))

donc

At) = % = aff (at)f 1

Pour 8= 2 et @ = 0,5-année"

A(6 mois) = 0,5 x 2 x (0,5 x %) = 0,25 année™"

A(1 année) = 0,5 x 2 x (0,5 x 1) = 0,5 année’

6.2.5 Taux moyen de défaillance [192-05-07]

Symbole A(t1, t2), 0 < t; < 1,

jé/l(r)d

- T . ’
a) Dans la mesure ou R(t)=e , le taux moyen de défaillance est donné par:

J'tzl(t)dt: L jnR(#)

Atr, 1) =
(2] | to—t1  R(t)

lp — 1

t 1t
[ ae)d —t—| A(r)dr by
Avertissement: La formule R(t)=e Joroxe =e fjo =00 montre que le «taux
moyen de défaillance» peut étre utilisé pour le calcul de R(¢). Cependant, il convient de le
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faire avec précaution dans la mesure ot 4(0,¢) n’est pas un taux de défaillance (voir
6.1.5.2).

b) Lorsque le temps avant défaillance est a répartition exponentielle

/I(t»], fz) = /1

pour toutes les valeurs de ¢4 et 1,.
c) Soit ¢+, = 6 mois, R(¢1) = 0,8 et r, = 12 mois, R(t,) = 0,5, alors

76 12)=——1n 28 —n16y6 = 247 = 0,078 mois?
12-6 05 6
tandig que (avec (R(0) = 1)
700, 6)=—'—In—— = In(1,25)/6 = 2?2 = 0,037 mois"!
6-0 08 6

6.2.6 Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance [192-05-11]

MTTF (alpréviation)

Dans le ¢as d’entités non réparables, la MTTF est également la MTTFF (durée moyenne de
fonctionnement avant la premiére défaillance). Elle peut.étfe calculée par la formule|générale
suivante:

MTTF = MTTFF = j:tf(t)dz - I:R(t)dt

a) Si dgs données observées de défaillance (retour d'expérience) sont disponiblgs pour n
entit§s non réparables appartenant:a une population homogeéne, la valeur estimée de la
MTTH est donnée par

. i TTF,

A .
MTTF =MTTFF =1
n

ou TTF, est le temps de fonctionnement observé avant défaillance de I'entité i.

NOTE | La formule ci-dessus est valide uniquement si les n entités ont subi une défaillance au ¢ours de la
périod¢ d’observation. Si ce n'est pas le cas, la durée T de la période d’observation peut étre utilispe pour les
TTF dgs ehtités n’ayant pas subi de défaillance afin d’obtenir une estimation conservative de la MTTF.

b L it 1 torana _ovion  difaillana b rAnortiti o V) nandiall ) S
orsgage—e TIPS avart atTarnmanot— oot o roparatort T

A(t) = 1 pour toutes les valeurs de ¢,

e lorsque

MTTF = +
)

et le taux de défaillance constant peut étre estimé par:

/izl

AN
MTTF
c) Pour une entité non réparable a taux de défaillance constant A = 0,5 année1,

MTTF = 2 années = 17 520 h
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d) Sile temps avant défaillance d’'une entité non réparable obéit a une loi de Weibull & deux
parameétres, un paramétre d’échelle « > 0 et un paramétre de forme g > 0, alors

et

ou

est la|fonction gamma compléte. (Voir [9])

Pour

mais

donc

6.3 Entités individuelles réparables a temps de panne nul

6.3.1

Ce cas pprticulier est représenté a la Figure 8 et a la Figure 9.

Toutes lgs expressions de 6.3 sont applicables a des EFC. Lorsqu’elles sont appl

des EFI,

Pour chapue'mesure, les éléments suivants sont présentés:
a) l'exp i i i

R(7) = exp[—(ar)P]

r(+-)
MTTF =

IMx) = f ;OtH e dt

B=2 et o =0,5 année:

1“(1+1) 1
MTTF= — 2 _2 x [(1+)
05 2

ri+y = rihy 2l 2
2 2
MTTF = Yz 2 1,8 année = 21 mois
Généralités

cela estindiqué.

cables a

11];

b) I'expression la plus usuelle (lorsque les temps avant défaillance de I'entité sont a
répartition exponentielle);

c) un exemple d’application simple, si nécessaire.

6.3.2

Fiabilité [192-05-05]

Symbole R(#4, t5), 0 <ty <ty

La fiabilité R(z4, t,) sur l'intervalle de temps [t,, t,] est aussi connue sous le nom de fiabilité
d’intervalle.

a) La fiabilité d’une entité sur un intervalle de temps [z4, 7,] est représentée a la Figure 32.
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La Firure 32 montre que deux cas doivent étre pris enscompte:

Figure 32 — Représentation, pour une entité individuelle a temps
de panne nul, d'un comportement fiable sur Ilintervalle [74, 7,]

Alicune défaillance ne s’est produite pendant lintervalle [0, 7,]. C'est I3 fiabilité
ondinaire R(t,).

Al moins une défaillance s’est produite et*a été réparée a un instant r avant yn instant
t1| et aucune défaillance ne s’est produite’entre les instants ¢4 et z,:

e | la probabilité pour qu’'une défaillance se soit produite (et ait été réparée) a l'instant
t est I'intensité inconditionnelle de défaillance z(z),

e | la probabilité pour que l'‘entité n’ait subi aucune défaillance pendant l'jntervalle
[z, t;], en supposant gqu'elle était aussi bonne que neuve apres réparatign, est la
fiabilité sur la durée t5-#, R(t,-1).

Dans la mesure ou_speut varier de 0 a ¢4, R(t4, t,) peut étre écrit comme suif (voir [9]
et|[13] pour plus dlinformations):

R(ty, 12) = R(t) + j; R(ty - 1)=(¢)ds

z(f) €st) lintensité inconditionnelle de défaillance instantanée de [I'entifé. C’est
égaleément la densité de renouvellement du processus de renouvellement soys-jacent,
c'est-a-dife, pour de petites valeurs de A7, z(7)-Af est approximativement egale a la
probabilité (inconditionnelle) pour qu’une défaillance de I'entité se produise (et par
conséquent une réparation de I'entité lorsque le temps de panne est nul) pendant
intervalle [¢, t + A1], et

R(¢) = R(O, 1) est la fiabilité de I’entité

R(t) = f £(s)ds

ou f{(z) est la densité de probabilité des temps avant défaillance de l'entité (appelée
aussi densité de probabilité des défaillances), c'est-a-dire, pour de petites valeurs de
At, f(t)-At est approximativement égale a la probabilité pour que I'entité subisse une
défaillance pendant lintervalle de temps [z, ¢+ + Af]. De fagon plus précise, c'est
approximativement la probabilité pour qu’'un temps avant défaillance donné se termine
pendant l'intervalle de temps [, ¢t + Af], selon I’'hypothése que ce temps avant
défaillance a commencé a l'instant ¢ = 0.
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d)

6.3.3 ntensité instantanée de défaillance [192-05-08]

Symbole|z(z)

Les exprg¢ssians données en 6.3.3 sont aussi applicables aux EFI.

a)
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Si des données observées de défaillance sont disponibles pour n entités réparables
appartenant a une population homogene, la valeur estimée de R(¢4, t,) est donnée par

~ ng(tq,t
R(l1,12)=¥

ou ng(t4, t5) est le nombre d’entités qui étaient en fonctionnement a I'instant ¢, et n’ont pas
subi de défaillance pendant I'intervalle de temps [¢4, #5].

En posant ¢y = et t, =t + x, il est possible d’obtenir la fiabilité d’intervalle asymptotique
(voir [13]):

lim R(, t + x) = [ R(s)ds

=% MTTE =

qui, pour de grandes valeurs de ¢, peut étre utilisée comme approximation de“R(¢, |t + x), ou
MTTH est la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance.

Cette|expression asymptotique découle du théoréme clé du renouvellement (voir |9]).

Il corlvient de ne pas confondre cette fiabilité d’intervalle asympietique avec la fiabilité
asymptotique R(x) qui est toujours égale a 0.

Lorsque A(t) = A et est constant, c'est-a-dire lorsque les temps avant défaillange sont a
réparfition exponentielle,

R(tq, tp) = exp [-4 - (1p ~ 1]
Dans|ce cas, la fiabilité d’intervalle asymptotique .est donnée par

lim R(¢, ¢t + x)£€xp (—1x)
t—>0

Pour pne entité réparable a taux de défaillance constant 1 = 1 année1, sa fiabilit¢ sur une
périodle de six mois est donnée par

R(t; 6+ 6) = exp (-1 x %) = 0,61

ou ¢ gst I'instant de début-de I'intervalle de six mois.

SelonTta gefimition [ 192-05-0871, z(7) est ta derivée de tesperance mathematique du nombre
de défaillances, Z(¢) = E[N(¢)], pendant l'intervalle de temps [0, ¢], ou N(¢) est le nombre de
défaillances pendant I'intervalle de temps [0, ¢] et ou E désigne I'espérance mathématique.

)= lim ZUHAN-Z0) _ dZ()
At—0" At dr

Pour de petites valeurs de Az, z(t)-At est approximativement égale a la probabilité
(inconditionnelle) pour qu’une défaillance de I'entité se produise pendant lintervalle
[¢, t + Af].
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Figure 33 — Exemple du numéro possible decda défaillance
a l'instant de renouvellement ¢

gure 33 montre que lorsqu’une défaillance/réparation se produit a l'instant
de la premiere, de la deuxiéme, de la troisieéme™... de la n'®M€ défaillance/ré

n
h variable aléatoire @n(t)ZZTUJ(t). La-fprobabilité pour que la ni®me défai
i=1

(t)<t+dr. Cela est donné par la~densité de probabilité de ©,(¢) qui s’écrit
les modéles de renouvellement (voir [9]). Il s’ensuit que z(¢) peut étre écr

2(7) Z He (1)

) est la densité de probabilité de la durée calendaire totale jusqu’a
ance de\lentité. Elle est associée a une somme de variables aléato

consé
par |
aléat

quent;-selon les propriétés fondamentales des variables aléatoires, elle eg
s produits de convolution des fonctions de densité de probabilité des

t, il peut
paration.

lance se

our que

he (0)

t comme

la niéme

res. Par
t donnée
variables

ireés’de la somme en question. En raison de I’hypothése «aussi bonne qug

neuvey,

toutes les fonctions de densite de probabilite de 7, ; sont identiques a f,(7), qui est la
densité de probabilité des temps de disponibilité de I'entité, c’est-a-dire, pour de petites
valeurs de At, f,(¢)-At est approximativement égale a la probabilité pour qu'un temps de
disponibilité donné de I'entité se termine pendant I'intervalle (¢, ¢ + At),en supposant que le
temps de disponibilité a commencé a l'instant ¢ = 0.

NOTE

1 Lorsque I'entité est a fonctionnement continu, f,(¢) est égal a f{z).

Cela donne

Wi ()= 7§70)

ou fL(J”)(t) est la convolution de f{,(¢) n fois avec elle-méme.

Par conséquent ASPc(r) = £5"(1) = (15" * fu)(t) = (WSl * fu)(0)

ou «*» est utilisé pour noter le produit de convolution.
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6.3.4 lntensite-asymptotique-de-defailance [192-05-10]
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NOTE 2 Le produit de convolution de deux fonctions x(r) et y(f) est obtenu par la formule

t
X(1)* (1) = [ ¥t = e)(e)dz -

Finalement, hg.’r)TF(t) peut étre calculée par la formule de récurrence suivante:

WS (1) = fu(o)

W)= [ )0 - x)d 1
crre(0) Ofu(x) ¢t (t — x)dx, pour n >

En refenant a z(7), Tes formules suivanies sont obienues:

2(t) = he () + D> W (1) = fu()+ > j;fU(x) K - x)dx
n=2 n=2

= Ao+ X[} fole) et = dv = )+ [} )Y il e
j=1

j=1

L’intepsité instantanée de défaillance, z(¢), satisfait a I’équation“intégrale suivante (voir [9]
et [11]):

20 = fole) + || ful) =t 3)dx

qui peut étre résolue par des méthodes numériques.

Si dgs données observées de défaillance.sont disponibles pour n entités réparables
appaftenant a une population homogéne, une-estimation de z(¢) est donnée par
EAR np(t,t+ At)
nAt

ou ng (¢, t + At) est le nombre(de défaillances observées pendant l'intervalle de temps
[z, t +|Af].

Lorsque les temps dé. disponibilité sont a répartition exponentielle, [intensité
inconfditionnelle de défajllance est égale a A(r).4;. L’entité étant réparée immeédiatement
aprés| la défaillance (elle est disponible a tout instant. Par conséquent, A(¢)=1, et:

z(1) = Ay

Pour uneentité a fonctionnement continu, 4, est égal a 1.

Symbole z(w)

Les expressions données en 6.3.4 sont aussi applicables aux EFI.

a)

Selon la définition [192-05-10], z(«) est la limite, si elle existe, de I'intensité instantanée
de défaillance z(z), lorsque ¢ tend vers l'infini:

z(o0) = lim z(¢)
t— o
Par définition, I'espérance mathématique du nombre de défaillances se produisant

pendant lintervalle [0, ], Z(z), est égale éZ(t):J:z(z')dr. Si z(z) atteint une valeur

asymptotique lorsque ¢ tend vers l'infini, alors (voir 6.1.6):
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b)

c)

Z(1)

lim —— = z()
t

t—o0

Selon la définition du temps moyen entre défaillances METBF, I'espérance mathématique
du nombre de défaillances Z(¢) sur I'intervalle [0, ¢] tend vers m lorsque ¢ augmente.

Dans le cas du temps de panne nul, le TMI est égal a 0 et METBF = TMD. Alors:

. Z(1) 1
lim —*%=——
t—>o TMD

Enfin, lorsqu’elle existe, l'intensité asymptotique de défaillance z(w) est donnée par
I’équdtion

1

=100 Twp.

En formulant des hypotheses appropriées sur fy(z), I'équation. ci-dessus rgsulte du
théoréme de la densité de renouvellement (voir [5], [9], [10] et [12]):

NOTE | Les hypothéses les plus simples permettant de vérifier les conditions de I’existence de z(po) sont les
suivanjes:

—  TMD < w;

- fu{p) est une fonction limitée sur [0, +] et tend vers 0 lorsque 1" +o.

Si dgs données observées de défaillance sont.disponibles pour n entités réparables
appailtenant a une population homogeéne, et si lavdurée ¢ est suffisante, une estimation de
z(0) gst donnée par

ng(t,t + At)

2(e0) = 3y =

ou ng(t, t + At) est le nombre de- défaillances observées pendant I'intervalle ¢ge temps
[z, t +|Af].

Pour [de petites valeurs de’ Ar et de grandes valeurs de ¢, z(«) At est approximativement
égale| a la probabilité_(inconditionnelle) pour qu'une défaillance de I'entité se|produise
pendant I'intervalle [¢ '+ Af].

Lorsque les temps'de disponibilité sont a répartition exponentielle (voir 6.3.3 ¢)),
z(0) = Ay

Pour une entité a fonctionnement continu, 4, est égal a 1. (voir 3.5 Note 2 et 3.6 Note 3)

6.3.5 ntensite moyenne de defaillance [192-05-09]
Symbole z(#, 1), 0 <ty <ty

Les expressions données en 6.3.5 sont aussi applicables aux EFI.

a) 2(t1't2):t L

I
f z(¢)dt
2l 7

t

L’intégrale I 2z(t)dt est égale a I'espérance mathématique du nombre de défaillances de
4]

I'entité pendant l'intervalle de temps [#4, #,], donc Zz(s1,75) peut étre interprétée comme

I'espérance mathématique du nombre de défaillances par unité de temps pendant [z74, ,].

b) Si des données observées de défaillance sont disponibles pour n entités réparables

appartenant a une population homogéne, une estimation de z(;,,+,) est donnée par
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ne(t1,1)

)= =)

ou ng(tq, t,) est le nombre de défaillances observées pendant I'intervalle de temps [z4, #5].

c) En posant 7y =¢ et t, =t + x, l'intensité moyenne de défaillance asymptotique peut étre

obten

ue par:

— 1
limz(t,t + x) = —
t—>00 METBF

NOTE Cette égalité vient de I’équilibre atteint par le processus de renouvellement lorsque ¢ tend vers l'infini.
Lorsque cet équilibre est atteint, le nombre de défaillances observées pendant l'intervalle [z, ¢ + x] tend vers
x/METBF, donc le nombre moyen de défaillances tend vers 1/METBF. Cette égalité peut étre démontrée de

facon

Dans

qui, p
d) Lorsq

Pour
Alors

6.3.6
Les expr

a) Dans
TMD

ou fi
comp
tempg
NOTE

mainte
ce cas

METBH

! i m 2 i 3 P =1 L T’ POV 2% RN
roSratnenatgue gractat tneoreme OC DTaCRWEeTT (VO [ I~

le cas d’'un temps de réparation nul, METBF est égal au TMD, et:
lim Z(t,t+x):;
300 TMD

our de grandes valeurs de ¢, peut étre utilisé comme approximation de z(z, ¢

ue les temps de disponibilité sont a répartition exponenti€lle’(voir 6.3.3 ¢), a

z(t1, 12) = Ay

une entité a fonctionnement continu, 4, est égala 4 (voir 3.5 Note 2 et 3.6
z(t,,t,) =4 .

FTemps moyen entre défaillances (voir.3.3)
bssions données en 6.3.6 sont aussiapplicables aux EFI.

ce cas, le TMI est égal a zéro et le temps moyen entre défaillances est
voir 6.1.4):

METBF = TMD = J-:tfu(t)dt
(¢) est la densité\"de probabilit¢ des temps de disponibilit¢ de Ier
d’incapacité externe).

Dans les ,eas*ou I'hypothése de 5.5.1 f) n’est pas valide, c’est-a-dire lorsque des
hance avee.arrét sont réalisées, le temps entre défaillances comprend les durées de ces ta

>/TMD

lors

Note 3).

réduit au

tité  (qui

rennent les temps Jde fonctionnement, les temps morts, les périodes d’attente et les

tdches de
thes. Dans

Sil'en

temps

Ite est a ronctionnement continu,

moyen entre défaillances

= durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTTF)

= moyenne des temps de bon fonctionnement (MOTBF)

= temp

b) Siles

s moyen de disponibilité (TMD).

temps de disponibilité sont a répartition exponentielle,

temps moyen entre défaillances = L

U

Si I'entité est a fonctionnement continu, 4, est égal a A.

6.3.7

Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance [192-05-11]

MTTF (abréviation)
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a) Dans le cas d’'une entité individuelle réparable considérée par hypothése comme «aussi
bonne que neuve» apres réparation, la MTTF a la méme valeur que la MTTFF (durée
moyenne de fonctionnement avant la premiére défaillance). Elle peut étre calculée par la
formule générale suivante:

MTTF = MTTFF = j: i (1)dt = j;oR(t)dz

b) Lorsque tous les temps observés de fonctionnement avant défaillance pour »n entités
appartenant a une population homogéne sont disponibles, une estimation de la MTTF est
donnée par

n

A ) 7 (tempsde forictionmeTment);
temps total de fonctionnement  ;_;
MTTF = =

k

k

F F
ou

le «tgmps total de fonctionnement» est le temps de fonctionnement\cumulé des|n entités
pendant une période de temps donnée;

kg es{le nombre total de défaillances observées pendant la période de temps donnée;

le «(temps de fonctionnement),» est le temps de fonctionnement cumulé de la iigme entité
pendant la période de temps donnée.

c) Lorsdue les temps avant défaillance sont a répartitiafy exponentielle

MTTF = T
2
d) Pourlune entité réparable a taux de défaillance constant de 0,5 année-1,

MTTF =2 années = 17 520 h

6.3.8 Moyenne des temps de-bon fonctionnement [192-05-13]
MOTBF

a) Dans|la mesure ou le. temps de panne est égal a zéro, la MOTBF est égale a la MTTF:
MOTBF = MTTF = jo i (t)dt = jo R(r)dt

NOTE | Pour les entités a fonctionnement continu, la MOTBF est égale au TMD total. Dafs ce cas,
MOTBIF =MITF = TMD.

b) SilesTemps avant defaillance sont a repartiition exponentielle,

MOTBF = il

A

6.3.9 Disponibilité instantanée [192-08-01], disponibilité moyenne [192-08-05] et
disponibilité asymptotique [192-08-07]

Dans la mesure ou I'entité est réparée immédiatement, sa disponibilité instantanée est égale
a 1 a tout instant:

A(t) =1, Vit €]0, ©]

Par conséquent, la disponibilité moyenne et la disponibilité en régime établi sont également
égales a 1:
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