NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 1165
STANDARD Promiér édion

1995-01

/~
Ao
N

iques

Application des techniques

&
I

Numéro de référence
Reference number
CEIAEC 1165: 1995



https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

Numeéros des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEIl incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d’édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant I'amendement 1, et
la publication de base incorporant les amendements 1
et 2.

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some IEC

publications

including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to

the base publication,
porating amendment 1 and the base
incorporating amendments 1 and 2.

the base publication

incor-
publication

Validité de la présente publication

Le conteny technique des publications de la CEl est
constamment revu par la CEl afin qu'il reflete 1'état
actuel de Ig technique.

Des rensgignements relatifs a la date de reconfir-
mation dg la publication sont disponibles dans le
Catalogue|de la CEI.

Les renseiinements relatifs & des questions a I'étude et
des travaux en cours entrepris par le comité technique
qui a établi cette publication, ainsi que la liste des
publicationls établies, se trouvent dans les docy
dessous:

. «S]te web» de la CEI*

e Catalogue des publications de la CEl
Pulplié annuellement et mjig a jour régulié
(Cdtalogue en ligne)*

e Bulletin de la CEl
Dis|
et ¢

Terming
et littéra

7: Symboles littéraux a
la CEl 60417: Symboles
; r/e mater/e/ Index, relevé et
ot 1a OF| 80617-

atalogue of IEC publications
Published yearly with regular updat
(On-line catalogue)*

IEC Bulletin
Available both at the IEC web site*
as a printed periodical

Terminology, graphical and lette
symbols

For general terminology, readers are
IEC 60050: /nternational Electrotechnica
(IEV).

approved by the IEC for general use,

'L>ept under

ng that the

hfirmation of
ogue.

ideration and

b technical
dtion, as well
found at the

and

referred to
Vocabulary

readers are

For graphical symbols, and letter symbor and signs

referred to publications IEC 60027: Lette
be used in electrical technology, |EC 604

symbols to
7: Graphical
survey and

symbols for use on equ1pmenf Index,
com, i

Symboles graph/ques pour schemas

*

Voir adresse «site web» sur la page de titre.

Graph/ca/ symbols for diagrams.

*

See web site address on title page.

IEC 60617:


https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 1165
STANDARD Promierséction

1995-01

Application des te

Application (F:

&

© CEI 1995 Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in

utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et including photocopying and microfilm, without permission
tes microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX
International Electrotechnical Commission PRICE CODE S
MemayHapoaHan Snextporextuueckan Homuccun
— =@  Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue

IEC



https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

-2- 1165 © CEIL:1995

SOMMAIRE

Pages
AVANT-PROPOS .......cveieeernerrerreresessissesssssnceeseesesseencesssssssisssasesssstessssssssastassasasssesosaasssssiosssnsassanasssenses 4
INTRODUCTION .......cccerrerereerasaescessaesmestsessssssssessssssnsssrossersasessassassessssassssss . 6
Aticles
1 Domaine d’application.. eeeessereessrtaesastieseatsesarsesartenes 8
2 REFETENCES NOTIMALIVES ....eeveerersereseesraosacsessasssasessassssstsssasssssasasassasansansossaassassstssesssstssansses 8
3 DEFINIHONS......ccerveecuiesruicrrinrrerrsesiresanssnscans e T I 8
4 SYIMDOLES ..cveerireeenereencssisesississsssessssessensssssssssssssscesssescsarssssssssessasnsalonnsnan

4.1 Symboles utilisés dans les graphes de Markov
4.2 Symboles utilisés pour les mesures de la siireté de fonctio:

4.3 EXEMPIE ....cooevvvinrrinrnininniiinneinesinesnesnsseassaesssesssssssesssKonnens
5 GENETALIES ....eeeeeeeeecrearaercarecsrsseesseissesssesssessnanssssnanases
6 Hypotheses ...covuvveennne

7 Elaboration des graphes de Markp
7.1 Précautions ......cccececeemsveessKennenedygnns

T2 REGICS.cococeeerevnriinrrinreniiisreedgenaesa e
7.3 EXemPles...cooiivnriiiineee gt eenne e

8

9

10

11

12 4

Anng

A Exemple: Calcul numérique de certaines mesures de siireté de fonctionnement d’un systeme
composé de deux unités en redondance ACHVE ....cccervieeirnieeercatiiminininirs et sasacsnes 34

B Tableaux des expressions de la fiabilité et de la disponibilité pour des configurations de base
8 SYSIBINES. ...evveeeeueeereeresereareresessetessstersssesassesesn s s sasaase et eses tabetsatss et e s nsaer e e s ne st s b et s st st 40

C BIDIIOGTAPNIE ....eeveeececrceteeeeer ettt it ss s n e s s n st st st s s s s st e e sttt 44


https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

1165 ©IEC:1995 -3-

CONTENTS
Page

FOREWORD........ccocenvrierinnenn rreeeresaeateaeereensabassssbeberresnan rrereereneeeaetenesssen 5
INTRODUCTION .......coeeriiereeeieeeseessessesasssassstaseescarsstessssssssssesasessessastastastassestssteststesssssastasssasastostsstssssnsns 7
Clause
1 Scope trevrorereessasresassrasasranessasesateseariertaas reettessreessresssssrasssesantesesatisne 9
2 Normative references ......ooveemsersiaransensenes reeeesestessesbeeensesesaceaterterressterseasasaresatan 9
3 DEEINILIONS v.cvvenrereenriereereereeeeesseoseessssssesssssessesseasaessassasseassesssessnssserssssssassssssssasonts T rnesraenes 9
4 Symbols

4.1

42

43
5 Geng

7 Devg
7.1
7.2
7.3
8 Eval
8.1
82
8.3 |Evaluation of ayailabili
9 Simpliﬁcaﬁo®» ;
10 Coll
11  Reli
12 PreSkntatic BRULES. ..\ v e reeeveenneesensnsssssssssssssssssesesseesiasesesesesnasesass s sae s a st sennns s funis 31
Annexes
A Example: Numerical evaluation of some dependability measures of a two-unit active
TEAUNAANE SYSIEINL......cveueeereeereerenestsesssssseassrrsassasasssssastetes ettt saea o rrA s s s s b s st e s et ettt sm st a e 35
B Tables of reliability and availability expressions for basic system CONfigurations .........ccceveeressennee 41

C 15 10) 1o Y ¢210) 1 AU OO ORI OOP PO DT RS R R RN NN 45


https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

]

2)

3)

4

La Norme internationale CEI 1165 a
fonctionhement.

Le texte|de cette section est issu des documents s@sz

-4- 1165 © CEI:1995

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATION DES TECHNIQUES DE MARKOV

AVANT-PROPOS

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée de Fensemble des comités
électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les
questions de normalisation dans les domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 1a CEI, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée 3 des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut

; .LaCEI llabore étroitement avec l'rganisation Intemational Nomnalisation SO), selon 4

les deulx organisations.

Les détisions ou accords officiels de la CEI en ce qui conceme les questions techniques, préparéd\pa représentés
tous les Comités nationaux s'intéressant 3 ces questions, expriment dans la plus grande mesyze i ax ernatignal sur les sujets
examinés

Ces détisions constituent des recommandations intemationales publiées sous forme dé non = s techniques |guides et agréées
commg telles par les Comités nationaux.

Dans I¢ but d'encourager l'unification intemationale, les Comités natio , dans toute

la nome de la

|: Sireté de

AN

R%ie d}:{Si}Q&Q )\/Rappon de vote
DA NS6BOTE S6(BC)176

an xi-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti 2

uniquement 2 titre d’information.
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The text of this standard is thefoltew

Full info
in the abo

Annexes A

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

APPLICATION OF MARKOYV TECHNIQUES

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a world-wide organization for standardization comprising all
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote international
cooperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and in
addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is entrusted to technical
committeesien National-Commi in sted in the snbiect dealt with may participate/in this preparatory work.
Internatibnal, governmental and non-govemmental organizations liaising with the IEC also pa
preparatjon. The IEC collaborates closely with the International Organization for StandgrdiZation(ISO)\in
with conditions determined by agreement between the two organizations.

The fo S 1 qi 5 ghich all the

National
consensys of opinion on the subjects dealt with.

They haye the form of recommendations for international use published.i g stan : 1 reports or
guides ahd they are accepted by the National Committees in that

hl Standards

In order|to promote international unification, IEC Nationa
i 3 between the

transpargntly to the maximum extent possible
IEC Standard and the corresponding national §r regional

\/S\\h\Mon@\gule \J Report on voting
S6CON6E \, 56(CO)176

vA%f this standard can be found in the report on voting indicated

<
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INTRODUCTION

Plusieurs méthodes analytiques différentes sont disponibles pour I'évaluation de la sireté de fonctionnement.
L’analyse de Markov est 1’'une de ces méthodes.

La CEI 300-3-1 donne une vue d’ensemble des méthodes disponibles et de leurs caractéristiques.

11 convient que I’analyste examine les mérites respectifs de ces méthodes diverses ainsi que 1a possibilité de les
appliquer seules ou combinées avant de décider de I'utilisation de P’analyse de Markov. II convient, pour
chaque méthode, de tenir compte des résultats obtenus, des données requises pour effectuer I’analyse, de la
complexité de cette analyse ainsi que d’autres facteurs identifiés.

@%
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INTRODUCTION
Several distinct analytical methods of dependability analysis are available, of which Markov analysis is one.
IEC 300-3-1 gives an overview of available methods and their general characteristics.
The relative merits of various methods and their individual or combined applicability in evaluating the
dependability of a given system or component, should be examined by the analyst prior to deciding on the use

of Markov analysis. For each method, consideration should also be given to the results produced, the data
required to perform the analysis, the complexity of analysis, and other identified factors.

yAERN

o

&5
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APPLICATION DES TECHNIQUES DE MARKOV

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit un guide pour I’application des techniques de Markov a ’analyse de
1a siireté de fonctionnement.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est faite,
constituent des dispositions valables pour la présente Norme Internationale. Au moment de la publication, les
éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif est sujet & révision et les parties prenantes aux
accords fondés sur la présente Norme Internationale sont invitées 2 rechercyef\l{ possibilité d’appliquer
I’édition 1a plus récente des documents normatifs indiqués ci-apres. Les membres ﬂe< El et de I'ISO

possedent le registre des normes internationales en vigueur.

CEI| 50(191): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International it >1 : Shreté de

fonclionnement et qualité de service
CEI[1078: 1991, Techniques d’ analyse de la siireté de fonctionne grthode dindiagramine de fiabilité
3 Définitions

Les Jl el @eso' s de la présente norme internationale.
De

3.1

3.4). Par commodité

3.2
com

es unités qui le

33 i ¥me (ou d’une unité) dans lequel le systtme (ou 1’unjté) accomplit la
foncti i

34 i : Etaf d’un systeme (ou d’une unité) dans lequel le systéme (ou 1'upit€) n’accomplit»
pas ) .

3.5 Tfransition: Passage d’un ¢f@l a4 Un aulic ¢rar, NabiTueHementT Consecutit 4 ume défaillance ou un
rétablissement.

NOTE - Une transition peut également avoir pour cause d’autres événements tels que les erreurs humaines, les événements
extérieurs, une reconfiguration de logiciel, etc.

3.6 probabilité de transition: Probabilité de transition d’un état & un autre état.

3.7 état initial: Etat du systéme 2 Pinstant r = 0.

NOTE - A la suite de la défaillance d’un systdme, celui-ci peut &tre rétabli dans son état initial. Généralement, un systéme entre en
exploitation 4 I'intant 7 = 0 dans un état oft il est complétement fonctionnel, ¢’est-a-dire dans lequel toutes les unités du systéme
fonctionnent, puis il évolue dans un état final, qui est un état de défaillance, en passant par d’autres états fonctionnels du systeme
dans lesquels on trouve progressivement de moins en moins d’unités en état fonctionnel.
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APPLICATION OF MARKOV TECHNIQUES

1 Scope

This International Standard provides guidance on the application of Markov techniques to dependability
analysis.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text, constitute
provisions of this standard At the time of pubhcauon the editions mdlcated were vahd All normative
documents ate : and 0 _agreements based on andard ax encouraged to
investigate ibili i iti i ; dicated below.
Members of g

IEC 50(191): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV), chap ; K iliry ahd quality
of service

IEC 1078: 1991, Analysis techniques for dependability — Reliabilé

3 Definitigns

For the pury i i ; gfinitio FC (50)191 apply. In addition, the
following te}
3.1 unit: A
NOTH 3 it ca ¢ i > i Ailed (see 3.3 and 3.4). For convenience, the term upit state will
be usefl to denote the state gf'a

3.2 system state:

NOTH - Several syster

3.3 functipnal : hit) sfate in which the system (or unit) performs the required function.
34 failed< function.

NOTH

3.5 transition: A change from one state to another, usually as a result of failure or restoration.

NOTE - A transition may be also caused by other events such as human errors, external events, reconfiguration of software, etc.

3.6 transition probability: The probability of transition between one state and another state.

3.7 initial state: The system state at time ¢ = 0.

NOTE - Following a system failure, the system may be restored to the initial state. Generally, a system starts its operation at ¢ =0 from
the complete functional state in which all units of the system are functioning and transits towards the final system state, which is a failed
state, via other system functional states having progressively fewer functioning units.
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3.8 état absorbant: Etat A partir duquel, des lors que le systtme s’y trouve, les transitions ne sont plus
possibles.

NOTE - Dés lors qu’il se trouve dans un état absorbant, le systdme restera dans cet état jusqu’a ce qu’il soit effectivement remplacé,
dans son intégralité, par un systéme totalement fonctionnel.

3.9 systéme apte au rétablissement: Systéme composé d’unités qui peuvent &tre défaillantes et &tre rétablies
dans leur état fonctionnel sans étre nécessairement la cause de la défaillance du systeéme.

NOTES

1 Ceci correspond dans le graphe d’état & des transitions vers 1’état initial. Pour que ces transitions soient possibles, les unités
concemées doivent nécessairement étre exploitées dans des configurations redondantes.

2 Pourun systéme apte au rétablissement, des mesures de la sireté de fonctionnement telles que fiabilité, MTTFF et disponibilité

sont calculées. RN

&i{lt seulement des

fiabilité, MTTF sont

3.10| systéme non apte au rétablissement: Systtme dont le graphe d
trangitions vers I’état de défaillance final.

NOTE - Pour un systéme non apte au rétablissement, des mesures de la sfrefé defoncti
calculées.

4 Symboles et abréviations

Symboles utilisés dans les graphes de Markov
4.1.] d’état et peut se

préss ( RS2 umériques définissant les combjinaisons d’unités

4.1]

e transition.

Les sures de la sireté de fonctionnement sont ceux de la CEI 50(191), lorsqp’ils s’y trouvent.
Dan la'présente iorme, les symboles suivants sont utilisés: r
Symbolelabréviation Terme CEI 50(191) N°
R(1) fiabilité
NOTE - Le 191-12-01 emploie le symbole général R(!‘l ,12)

MTTF durée moyenne de fonctionnement avant défaillance 191-12-07
MTTFF durée moyenne de fonctionnement avant la premiére 191-12-06

défaillance
MTBF moyenne des temps de bon fonctionnement 191-12-09
MTTR durée moyenne de panne 191-13-08
A taux de défaillance 191-12-02
w@ taux de rétablissement

NOTE - Le 191-13-02 emploie le symbole p (t) pour désigner
le taux instantané de réparation
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3.8 absorbing state: A state from which, once entered, transitions are not possible.

NOTE - Once in an absorbing state, the system will stay there until in effect it is replaced, in its entirety, by a fully functional system.

3.9 restorable system: A system containing units which can fail and then be restored to their functional state,
without necessarily causing system failure.

NOTES

1 This corresponds to transitions in the state diagram in the direction towards the initial state. For this to be possible, the units
concemed will invariably operate in redundant configurations.

2 Fora restorable system, dependability measures such as reliability, MTTFF, and availability are calculated.

3.10 non-

direction tov

€5+ 0-41

ards the stem lure state.

NOTE}- For a non-restorable system, reliability measures such as reliability and MTTF are calcu

4 Symbolsjand abbreviations

4.1 Symbols for state-transition diagrams

4.1.1 state

4,1.2 state

or alphanumeric characters defining those co

state.

4.1.3 state

isymbol: A state is represented by a circle or a rectgngle!

description: The state descriptioni

NOTE]|- The state can often [be

414
restoration)

4.1.5 rates: Restoratj

transition ar@ he transitjo

4.2 Other Symbols

of words

failure or

es follow those of IEC 50(191), where available. In this standard, the follow-

Symbols far
ing symbols]
Symboliabbreviati IEC 50(191) No
R(1) Teliability

NOTE - 191-12-01 uses the general symbol R(t 1 ,t2)
MTTF mean time to failure 191-12-07
MTTFF mean time to first failure 191-12-06
MTBF mean operating time between failures 191-12-09
MTTR mean time to restoration 191-13-08
M) failure rate 191-12-02
u() restoration rate

NOTE - 191-13-02 uses p (f) for repair rate
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Alr) disponibilité instantanée 191-11-01
Aleo) disponibilité asymptotique

NOTE - Le 191-11-05 emploie le symbole A pour la disponibilté

asymptotique
MUT temps moyen de disponibilité 191-11-11
MDT temps moyen d’indisponibilité 191-11-12
P; (1) probabilité de trouver le systéme dans I’état "i" a I'instant ¢
At petit intervalle de temps
43  Exemple

Un exemple de graphe de Markov applicable 2 un syst¢me composé d’une seule unit¢ est présenté figure 1.

e WL
. i .

état
fonctionnel

Figure 1 — Graphe de Markov d’un syste

.| Habituellement
est constant en
utilisant les taux
est fréquemment

AOA 1 est la probabilit¢ de passage de ¢
toutgfois, A(HAr est remplacé simpleme¢
fonction du temps (voir article 6) et les 1K
de trﬁmtion plutdt que les possibilités de
dess :

5

4
Une prme d’un dessin
de 14 ects de sireté de

fonctionnemen comportement du systtme au cours du temps Dans la présente norme| un systéme est
con e ‘unité ’entre_elles pouvant prendre seulement deux états:
défaillant ou fonctionnel. Le systéme dans sa globahté. toutefois, peut prendre plusieurs états différents,
chacun étant déterminé par une combinaison particuliere d’unités défaillantes et fonctionnelles. En
conséquence, lors de la défaillance ou de la réparation d’'une unité, le sysime passe d’un état 2 un autre. Ce
type de modele est généralement désigné par les termes état discret, modele temporel permanent. Toutefois, en
raison de la présentation du modele, la méthodologie correspondante est également un cas particulier
d’analyse de !’espace des états.

L’analyse de 1'espace des états est particulierement adaptée a 1’évaluation de la sireté de fonctionnement de
systemes incorporant des redondances, ou 2 des systémes pour lesquels la défaillance dépend d’événements
séquentiels, ou pour des systémes pour lesquels les stratégies de maintenance sont complexes, par exemple
rétablissement prioritaire, problémes de files d’attente et de ressources restreintes. Il convient que I’analyste
s’assure que le modele reflete de fagon adéquate I’exploitation véritable du systtme en tenant compte des
stratégies et politiques de maintenance.
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Alr) instantaneous availability . 191-11-01
Aleo) asymptotic availability

NOTE - 191-11-05 uses A for asymptotic availability
MUT mean up time 191-11-11
MDT mean down time 191-11-12
P (0 probability of finding the system in state "i" at time 7
At a small time interval
4.3 Example

An example of a state-transition diagram, applicable to a one-unit system, is shown in figure 1.

P A At~ T~
O

functional failed
state state

Figure 1 — State-transition diagram of a non-restopz

MDAt is thg probability of a transition between states 0
terms like A()Ar are replaced simply by A. Thereaso
respect to tjme (see clause 6) and transition
than transitibn probabilities. Hence the diagram ; drawn in the form shown in

d.1\in the/small i al Ar. Usually
i a@this tandard A(¢) is con$

Figure 2 -—:Sta i
5 Gengral
A Markov

dependabili
In this st

£ 2 syst

the next. This kind of model is

model. Ho y methodolog

special type of "state space” analysis.

State space analysis is especially suited to the dependability assessment ‘of systems with redundan

however,
tant with

d using transition rjites rather

gure 2.

state-transition diagram which is a pictorial representatipn of the
"It models the dependability aspects of the system’s behaviour with time.
‘ded as a number of units, each of which can exist in only one of {wo states:
hesyStenras a whole. however. can exist in many different states, each being determined
bination of failed and functioning units. Thus. as a unit fails or is repaired, the system
generally called a discrete-state, contiuous time

is also a

Ccy, Or to

systems where system failure depends on sequential events, or to systems for which the maintenance strategies

are complex, for example priority restoration. queuing problems. and resource restrictions. The analy

st should

ensure that the model adequately reflects the operation of the real system with respect to maintenance strategies

and policies.
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Pourvu que les limitations décrites dans 'article 6 (ci-dessus) soient acceptables, I'un des avantages majeurs
des méthodes de I’analyse de Markov est que les stratégies de maintenance, par exemple les priorit€s de
rétablissement, peuvent &tre modélisées facilement. De plus 'ordre dans lequel des défaillances multiples
apparaissent peut &tre représenté dans le modele. II convient de noter que d’autres techniques d’analyse de la
siireté de fonctionnement, par exemple I’analyse par arbre de panne et la méthode du diagramme de fiabilit¢, ne
permettent pas de prendre en compte des stratégies de maintenance complexes.

Bien que I’analyse de I’espace des états soit, d"un point de vue théorique, caractérisée par sa souplesse d’emploi
et son adaptabilité, il est nécessaire de prendre des précautions spéciales pour traiter les difficultés rencontrées
dans la pratique. Le probléme principal réside dans le fait que le nombre des états du systeme ainsi que les
possibilités de transition s’accroissent rapidement en fonction du nombre d’unités présentes dans le systeme. II
est vraisemblable qu’il y aura d’autant plus d’erreurs et de représentations fausses que le nombre d’états et de
transitions sera plus grand. Afin de réduire ce risque, il est conseillé de suivre certaines régles lors de la
conception d’un graphe de Markov. Les techniques numériques utilisées pour le calcul du graphe peuvent
également s’avérer complexes et nécessiter I'utilisation de programmes informatigues-spéciaux et/ou le recours
3 deg experts en mathématiques appliquées.

qui est en soi
des transitions
rkov du systéme.

t2me doit &tre
s les états ayant
bment.

; stratégies de

: onvient de noter
qu’un systéme composé d’unités non aptes\au re ; particulier d’un
Syst i esle

6 Hypothéses

Les fegles d’@a - )8 e M= spécifiées dans le présent document s’appliquent en général.
Toutefois, la ipti echnigu dtiques s’applique seulement lorsque les taux de|défaillance et de
rétahilissement sf asia v ysteme analysé.

L’hy] Istant est raisonnablement acceptable pour les composants de nombreux
Systd ef I'hypothese du taux de rétablissement constant sauf si la moyenne des
temy] défaillance. Le

pas constants en

& particuliere provient de I’hypothese dont on part pour trouver les solutions
savoli ofisiste A supposer que le comportement futur du systme dépend seulement de son €tat
présentse e 1a manigre par laguelle Je &me est arrivé dans cet état. I analyste doif s’assurer que le
graphe de Markov est dépourvu de mémoire, méme si le systéme réel a un passé (voir 7.3.2).

On peut résumer comne suit les hypoth&ses associées aux probabilités de transition:

— les transitions d’état correspondent & des événements statistiquement indépendants;

—~ le taux de défaillance, A, et le taux de rétablissement, [, sont constants;

— les probabilités de transition d’un état 2 I’autre dans le petit intervalle de temps Az, sont données par
AAt et/ou UAL.
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Provided the limitations described in clause 6 (below) can be accepted, one of the major advantages of Markov
analysis methods is that maintenance strategies, for example restoration priorities, can easily be modelled.
Moreover, the order in which multiple failures occur can be represented in the model. It should be noted that
other dependability analysis techniques, for example fault tree analysis and reliability block diagram methods,
do not allow complex maintenance strategies to be taken into account.

Although state space analysis, from a theoretical viewpoint, is flexible and versatile, special precautions are
necessary to deal with the difficulties of practical applications. The main problem is that the number of system
states and possible transitions increases rapidly with the number of units in the system. The larger the number
of states and transitions, the more likely is it that there will be errors and misrepresentations. To reduce this
risk, it is advisable that certain rules be followed in designing the diagram. Also, the numerical techniques
used for the evaluation of the diagram may be complex and may require special computer programs and/or
assistance from experts in applied mathematics.

also enable fhe failure/restoration events to be modelled in a pictorial way, y i feature.
The procesq of failure/restoration is represented by transitions from one sta ¢ Symbolto s ip the array of
state symbpls which together constitute the system state-transitiQ AgKd Q the state
probabilitie$ is unity, that is at any instant in time the system must be e SIife y one - of

the states i
above con

the state-transition diagram. If, for practical reaso 4 bl hitted, the

restored. Note that a system with non-restorable imi Ne arded as) a special case of a syptem with

The modeijE:g techniques described can also”’bo e or all of the units are not
restorable upits where the restoration times are i

6 Assumptions

The rules fpr generating (k vever, the
description fof num its in the
analysed system are S ‘iasonably
acceptable for compo e verified,
unless the is small by comparison with the corresponding mean-times-
to-failure. 1 i the general case, where failure rates or restoration rates are ngt constant

with time, i
4

One particy ted by the assumption used for mathematical solutions: namely that|the future
behaviour df thesystem depends only on the present state of the system, and not on the way the syst¢m arrived
at that state] The analyst shall ensure that the state-transition diagram is memoryless, even if the real system is
not (see 7.3.2).

The assumptions associated with transition probability can be summarised as follows:

— state transitions correspond to statistically independent events;

— the failure rate, A, and the restoration rate, |1, are constant;

— the transition probabilities from one state to another in the time interval At, At being small, are given
by AArand/or pAr.
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7 Elaboration des graphes de Markov

7.1 Précautions

La conception correcte du graphe de Markov est une tiche critique de 1’analyse de Markov. Le paragraphe 7.2
donne quelques-unes des régles recommandées. Il convient d’établir ces régles avant d’entreprendre 1’analyse
et d’identifier précisément chaque état afin de pouvoir construire des modeles graphiques clairs.

7.2 Reégles

Les régles ci-dessous constituent un guide. D’autres symboles, ou une autre présentation du graphe peuvent

étre mieux adaptées dans certains cas, par exemple afin d’expliquer des techniques de calcul diverses, ou pour
développer des formules mathématiques.

Les pgicssuivantessontrecommandées: N

c I’identification

a) Il convient que chaque état soit identifié par un symbole (cercle\0u rec );a
_yntiﬁcateur est

qui permet de rapporter uniquement la procédure analytique 2 1%¢tat\emquestionh L’
généralement une lettre ou un nombre.

e que le symbole
liste explicative.
a I’état dans un cercle ou

comporte une description détaillée de 1’état, soit directe
acer 1'1de

¢) Il convient que les symbol¢ i ; ; lelle sorte que le
symbole situé le plus & gauchencorres hé complet et que le symbole de droite
~ corresponde 2 un état de défaillance d . INconvient que les symboles felatifs aux états
intermédiaires soient disposés dé ; ition d’un état situé A gauche vefs un état situé a
droite soit la conséquence d’une\défailla e Ia fransition de I'état situé 2 droite [vers I’état situ€ a
gauche soit la ¢énséguence~d un réta SPour des raisons pratiques, on peut trouver des

transitions de la digite g : bel4 n’a pas pour conséquence un accrossement excessif

d) ~.
nombre de d¢

IKconvient guele: ons entre états soient repérées par des lignes fléchées reliant les états
neNignedont Ta fleche est orientée vers la droite représente une deéfailldnce, alors qu’une
cheest dirigée vers la gauche représente un rétablissement. Si une tr ition entre deux
soit’d’une défaillance, soit d’un rétablissement, ces états particuliegs sont alors reliés
¢ seule ligne comportant des fleches aux deux extrémités. Dans le cas d’un graphe de Markov
1e, il est possible d’utiliser des lignes de transition distinctes pour indiquer les ¢éfaillances et les

bndant au méme

f) Ii convient que les fleches présentes sur les lignes représentant les ransiuons ient représentées
avec la probabilité de la transition correspondante qui leur est associée. Cela peut €tre réalisé en
identifiant les taux correspondants soit directement, soit en renvoyant 2 une liste.

g) Les lignes de transition dans les graphes d’¢états relatifs 2 des systémes non aptes au rétablissement
portent une seule fleche représentant dans ce cas la transition vers une défaillance. Il convient que les
systémes dont toutes les unités sont aptes au rétablissement sans contraintes de maintenance (lorsque le
rétablissement d’une unité commence juste apres sa défaillance) soient décrits par des graphes dont les
lignes de transition comportent des fleches dans les deux sens entre chaque unité. Il convient que les
systemes partiellement aptes au rétablissement composés d’unités pour certaines aptes au rétablis-
sement et pour d’autres non aptes au rétablissement, ou bien que les systtmes a priorités de
rétablissement, soient modélisés en utilisant des graphes dont certaines lignes de transition possedent
deux fleches et d’autres une seule fldche. Afin d’améliorer la lecture du graphe, il convient que deux
fleches entre des états identiques soient combinées en une seule fleche double chaque fois que cela est
possible.
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7 Development of state-transition diagrams

7.1 Precautions

A critical task in Markov analysis is the proper design of the state-transition diagram. Subclause 7.2 gives some
recommended rules. They should be established before the analysis is undertaken and hence should provide for
a proper identification of the individual states, thus enabling clear graphical models to be constructed.

7.2 Rules

The rules below are given as a guide. Other symbols or diagram arrangements may be more suitable in some
instances, for example, for explaining various evaluation techniques, or for developing mathematical formule.

The following rules are recommended: TN

a) Each state should be identified by a symbol (circle or rectangle) with iden ifi

b) When necessary for clarity of the state-transition diagram,

e a clear

description of the state, either directly, or by reference to an explana is|used, the
identifier for the state should be placed in a circle, or a small rectd er\bol.
¢) Btates should be arranged so that the s) on the

right|is a failed state of the system. The rela Jesitio f ediage states should be
transition from left to right is a result © ailure i

ch that a

right to left is achigved by a

repair or restoration. For practical reasol 2 : from the right margin {o the left
margjn where this does not result in a ease i of transition line crossovers (see figures 13
and 14).

d) of failed units should be aligned vertically

© be tnarked by lines with arrows interconnecting the particular
stat::eeate jght represents a failure and a line with an arrow op the left
1ep a_tram between two states can be achieved by either a fajlure or a
restoration, the 2 ates should be interconnected by a single line with arrows on both ends.
On g simg sMransition, didgram, separate transition lines may be used to indicate fgilure and
restora

f) [The arrows_om the lines representing transitions should be labelled with the corrgsponding
transtion rates. This may be done by indicating the rates either directly, or by reference to a list.

g) Transition lines associated with non-restorable units can have only one arrow, which in that case
represents the failure transition. Systems where all units are restorable, and which are without

maintenance constraints, that is the restoration starts immediately after failure of a umit,

should be

depicted by a diagram with transition line arrows from/to each unit. Partially restorable systems
containing units, some of which are restorable and others which are not, or systems with restoration
priorities, should be modelled using diagrams containing transition lines some of which have two arrows
and others only one. To improve the readability of the diagram, two arrows between the same states

should be combined into a single, doubleheaded arrow wherever possible.
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h) Enregle générale, il est préférable que chaque ligne de transition ne relie que deux symboles d’état
voisins. Si une défaillance due 2 une cause commune met simultanément deux ou plusieurs unités hors
service, il est possible de sauter un état (voir figure 6).

7.3  Exemples
7.3.1 Systéme d une unité

La premitre étape dans I’application de la technique d’analyse de Markov consiste 2 définir les états du
systéme. Considérons, 2 titre d’exemple un sys®me 2 une unité. Dans le cas le plus simple, le graphe de
Markov correspondant comprend seulement deux états: un état fonctionnel, ayant un taux de défaillance A, et
un état de défaillance, ayant un taux de rétablissement ., ainsi que I'indique la figure 3.

état fonctionnel: 0
état de défaillance: 1

Figure 3 — Graphe de Markov d’un systéme 2 une : i lent

La fleche de I’état O vers 1’état 1 met en évidence I’apparition_d’img (défaillance e probabilité AAr
pendant I’intervalle de temps Az, La fleche de I'état 1 ve 0 indi A 1éd i rétablissement du
syst¢me avec la probabilité pAs pendant I'intervalle de temps Ay

(fonctionnel) et
la figure 4 un tel

Un kyst2me A une unité peut aussi éue
1 (d¢faillant). Un état dégradé, toujon
état est repéré 1, I’état de défaillance éta

état de défaillance
(absorbant)

Si i
figu

r le graphe de la
1.

r de I’état 2
Dans de nombreux cas, un chemin direct de défaillance catalectique de 1’état O vers I'état 2 doit ére considéré, et une

fleche affectée d*un taux de défaillance A, est ajoutée 2 la figure 4, ce qui donne la figure 6. Ce cas est représentatif de
la vie humaine, de telle sorte que ’état O corresponde & une bonne santé, 1’état 1 2 1a maladie et 1’état 2 a la mort.

(O

Figure 6 — Graphe de Markov lorsqu’on considére un chemin direct, A,
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h) Where possible, each transition should link only neighbouring state symbols. If a common cause
failure disables simultaneously two or more units, a state may be bypassed (see figure 6).

7.3  Examples

7.3.1 One-unit system

The first step in applying the Markov Analysis technique is to define the system states. As an example, consider
a one-unit system. For the simplest case, the corresponding state-transition diagram comprises only two states:
a functional state, with failure rate A, and a failed state, with restoration rate 1, as shown in figure 3.

functional state: 0
failed state: 1

The arrow from state O to state 1 denotes a failure occurrence with the b A e Ar. The
arrow from [state 1 to state 0 shows completion of a system restopati i : ili time Ar.

failed). A
ure 4: the

A one-unit|system can also be modelled usi
degraded state which is still a functional state
system failyjre state being state 2.

failed state
(absorbing state)

If restoratig \ he system can be modelled by the diagram in figure 5,{where the
restoration i

<

Figure 5.< State-transition diagram when repairs may be made from state 2

In many cases, a direct catastrophic failure path from state 0 to state 2 has to be considered, and an arrow Asis
added 1o figure 4 to give figure 6. This case may represent the Iife history of human beings, so that state 0 is a
healthy state, state 1 is illness and state 2 is death.

Figure 6 — State-transition diagram when direct path A; is considered
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Le modele décrit en figure 3 peut étre utilisé pour obtenir la disponibilité A(¢) et la disponibilité asymptotique
A (). Sic’est la fiabilité qui est demandée, le graphe de Markov de la figure 7 s’applique. Noter que I’état 1

devient un état absorbant.
O—0
Figure 7 — Graphe de Markov pour I’évaluation de la fiabilité d’un systéme a une unité

7.3.2 Systéme a deux unités

En général, pmsqu ‘une unité peut etre représentée par deux états “Q” (état fonctionnel) et “1” (état de

défartha <ible ] ss-sontles éwats0.0),40 1), (1 0) ,(1 1).
Sile systéme ?1 deux umtés est un systéme séne, © 0 représente le seul é ap fencti 4sible et (0 1), (1
0), (1 1) représentent les états de défaillance. Si le systéme 2 deux unités'co ient une spdance active ou
passive, les états (0 0), (0 1), (10) sont tous des états fonctionnels. ¢ i % les systemes

comportant deux unités en redondance active sont considérés.

Le graphe de Markov pour un systéme comportant deux unit€s’ (€n.setie arg cune d’entre elle
n’étdnt apte au rétablissement, est illustré figure 8.

F établissement
Sile ifsement avec des
taux

Figure 9 — Graphe de Markov pour un systéme composé de deux unités aptes au rétablissement

Une défaillance de cause commune peut &tre introduite en considérant une transition directe de 1’état 0 vers
I’état 3. A, représentant le taux de défaillance de cause commune (voir figure 10).
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The model depicted in figure 3 can be used to obtain the instantaneous availability A(?) and the steady-state
(asymptotic) availability A(e). If reliability R(¢) is required, the state-transition diagram shown in figure 7 is
applicable. Note that state 1 becomes an absorbing state.

O—Q
Figure 7 — State-transition diagram for the evaluation of reliability of a one-unit system
7.3.2 Two-unit system
In general, since a unit can be represented by two states 0 (functional) and 1 (failed), possible system states for

a two-unit system are (0 0), (0 1), (1 0), (1 1). If the two-unit system is a series system, (0 0) is the only
aand 0 o failed state ) i NS Astive stand-by

functional sgd 0

redundancy, solely to a
two-unit act

The state-tr: strated in
figure 8.

If the syste strated in

figure 9.

Figure 9 — State-transition diagram for a two-unit system with restorable units

A common-cause failure can be introduced by considering a direct transition from state 0 to state 3, As
representing the common cause failure rate (see figure 10).
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Figure 10 — Graphe de Markov illustrant une défaillance catalectique de cause commune

Si une défaillance de cause commune provoque une panne simultanée de deux unités dans un sysme apte au
rétablissement, il est probable que le temps nécessaire i la remise en €tat du systtme apres une défaillance de

U Ul ldailial

touj

cause commune (retour de '€
tervention ultérieure (du type rétablissement) dépend du passé, ce quj

prindipe d’absence de mémoire du modele. Afin de rétablir ce princi
arvention de rétablissement du sysieme, conformément 2 la figure 11.

arrent pas’ dams dps condrions dedte

ip€ chargée du rétablissem

tat 3 A 1’état 0) soit différent du

un\sysme \composé de deux générateurs en redondance

ips de réfablissement dépend de savoir si chaque générat

une température ambiante basse. Par conséquent, il

Qv est apte 2 prendre en compte les stratégies de maintenance. Supposq

systtme en état

st.atteint, la nature

gence relative au
e de modéliser

Aet3B

P commune

passive qui ne

hérapire ambiante basse. Lorsque le systeme atteint 1'état “les deux

ur a été mis hors

épendante, ou si les deux générateurs ont €té mis hogs service par une

est nécessaire de

sur utilisateur du systeme, il se peut que 1'important spit que “les deux

nt, les deux états
nt en combinant

ns qu’il n’existe

ent et que la stratégie de maintenance est telle
mposant défaillant. L.’ordre des défaillances doit

compte. Ceci est illustré par le graphe de la figure 12.

u’elle consiste &
alors étre pris en
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A

K,
(2w

Figure 10 — State-transition diagram illustrating common cause failure

If a common-cause failure disables simultaneously two units in a restorable system, it is likely that the time
needed to restore the system after a common cause failure (return from state 3 to state 0) differs from the time
needed to restore the system after fallures of the individual units. Thus, after reaching the failed state, the

course of fi t for the
memoryless storation
action shall

As an ex i : fem Wi stand by geterators which does not start at low ambient

temperaturgs. When the system re S i ", ion|time will
depend on whether € 3 ed't i Ators were
incapacitatgd by a (:@% bient temperature. Therefore, it is necessary

"both generators failed &0 ent faults” be considered as separate from the sfate "both

the state
generators ailed to Q a common cause". However, for the user of the system it may only be

important and ot how they failed. Therefore, it is necessary that both states form
a combined ndability measures are obtained by combining (e.g. by adding the state
probabilities) thexmeasu dded states

4
State-transition dr take maintenance strategies into account. Assume that only one restoration team
exists and ] ance strateoy is such that repzur pnonty is always given to the component which has
failed first.lThe : 2 ; 2 y the state

diagram figure 12
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Figure 12 — Graphe de Markov dans le cas d’une équipe unique chargée du rétablissement

Généralités

la figure 12, les €tats 3 et 4 ont Ia signification suivante:

— état 3: les deux composants sont défaillants, le composant 1 €
— état 4: les deux composants sont défaillants, le composant 2 €

it du calcul des graphes de Markov est de déte

ment du systéme

étudié. Ce calcul unhse des techniques que les calculs
nécesg R(t) et A(?), sont beaucoup plus importants que
ceux|

La premilre étape consistg.a détermme la pxo ; ] gtats individuels.
On peut obtenir ces profabili want de ice: iti i ifférentielles. Voir
P’annexe A.

Les ;

8.2

Calcul des

hutres m@ A

fectuer une-transition-versun-état absorbant

tat absorbant. La

hacun des états

te de la siireté de fonctionnement est le MTTFF. Lorsque ’on calcyle le graphe de
est la moyenne des temps passés par le systtme dans des états fqnctionnels avant

8.3 Calcul des mesures de disponibilité et de maintenabilité

Un graphe de Markov utilisé pour I'évaluation de la disponibilité d’un systeme [ A(7) ou A(e0)] ne contient pas
d’état absorbant.

La probabilité de trouver le systtme dans un état donné a I'instant ¢ est déterminée selon les techniques
présentées en annexe A. Lorsque 7 tend vers 1'infini, la probabilité associée a chacun des états tend vers une
valeur constante. La disponibilité du systéme tend aussi vers une valeur constante, 4 (), égale & la somme des
probabilités associées aux états fonctionnels.

Deux autres mesures peuvent étre aussi calculées:

— la durée moyenne dans un état donné. qui n’est autre que l'inverse de la somme des taux de
transition pour quitter cet état;


https://iecnorm.com/api/?name=d9512678f0d665e4c4652e23a3c45b8e

1165 © IEC:1995 _ -25-

In figure 12[the states 3 and 4 have Ue {o1owilg meanings:

te 3: the two components have failed, the component number 1 has fai
— sfate 4: the two components have failed, the component number 2 ha

w

8 Evaluation of state-transition diagrams
8.1 General

The purposg of the evaluation of state-transition diagrams i to detcrmi ¢ dependability measyres of the
system cong¢erned. The evaluation uses well kfi0 athemati ues. Note that the task of| obtaining
transient measures, for example R(7) and A(r] i i more calculation than that of] obtaining
steady-state measures, for example MTTF, MD

The first st¢p consists of determiping the prob111 ding_the system in individual states. Prpbabilities
associated with individual staiés Ce i i ansition matrices, or by solving differential
equations. Jee annex A.

Other dependability @u :
8.2 Evaludtion of relidblity
A state-transiti

probability

When ¢ incfeg
absorbing &

state. The
echniques.
aind that of

A common|dependabili i . ating - iti i , TFF is the
'rion to an

absorbing state

8.3 Evaluation of availability and maintainability measures

A state-transition diagram used for the evaluation of system availability [A(¢) or A(e0)] contains no absorbing
states.

The probability that the system is in a given state at time ¢ is determined by the techniques given in annex A.
As ¢ tends to infinity, the probability associated with each state approaches a constant value. The availability
of the system also approaches a constant value, A(e), being equal to the sum of the probabilities associated
with the functioning states.

Two other useful measures can also be evaluated:

— mean time spent in a state, which is simply the reciprocal of the sum of the transition rates out of
that state;
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— la fréquence d’entrée dans un état donné, qui est la somme de termes de la forme Pyly + Pyly+...
expression dans laquelle Py et A, sont respectivement la probabilité et le taux de défaillance associés &
I’état u, de méme pour v et ainsi de suite.

NOTE - Chacun des termes du type Puku représente une transition dans I’état concerné et tous les termes analogues doivent €tre
additionnés pour obtenir la fréquence d’entrée dans cet état. Voir I’exemple dans I’article 9 ci-dessous.

11 est également possible d’obtenir, 2 partir des probabilités d’état, le temps moyen de disponibilit¢ (MUT) et
le temps moyen d’indisponibilit¢ (MDT). Le MUT est en fait le temps moyen passé dans les états fonctionnels

et le

MDT, le temps moyen passé dans les états de défaillance. Il est également possible de déduire la

fréquence d’entrée dans des états de défaillance souvent équivalente au taux de défaillance du systéme (voir
I’exemple de Varticle 9 ci-dessous).

9 Simplifications et approximations
p pp 1 1 /‘\

Dand la pratique, il se révéle souvent que la durée moyenne de panne ( st trés courte en

comparaison de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MITR), c’ elonapu> A

pour [toutes les unités considérées. Dans de telles circonstances, I"utili résoudre les

systymes d’équations différentielles linéaires est rarement nécessair¢. Un . de 1a probabilité

asynjptotique P, () de trouver le systéme dans ’état i lorsque ¢ te infini peut étre’obtenue facilement.

La g ¢ i¢urs défaillances

con L sont des termes

simni fat x dont le taux

est 3

expry I’on répite cette

proc e chaque état. 11
paration, alors la

méth

On pgeut Obt@e A ximative pouf le MTTFF du systéme par I'utilisation de 1a fechnique décrite

ci-dgssus en ¢ g 3 5-ci pour calculer

le tapix de défajlls

Exeing o) puisque, sauf

spéc s probabilités d’état sont des probabilités asymptotiques. Lgs quantités P, et

P, 4

P=hPo/ly
et
P=MPo/ly
Ainsi, le taux de défaillance du systtme Ag étant la fréquence selon laquelle le systeme entre dans 1’état

“systeme défaillant” (voir ci-dessus), il est donné par:

Ag=MoP 1 +2,Py
soit  Ag= [MpA i+ A /1L1P,
Clest-d-dire  Ag= MA/+A A/, puisque lorsque p>>A, Py=1

Cette dernitre expression est un résultat bien connu, souvent présenté sous la forme:

Ag= MM [11+7,]

ol T,=1/y, et T,=1/y, (7 désignant un temps moyen de rétablissement).
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frequency of entering a state, which is equal to the sum of terms such as Pydy+Pyhyt...where Py
and A, denote the probability and failure rate respectively associated with state u, similarly for v and so
on.

NOTE - Each term of the type P A, represents a transition into the state concerned and all such terms must be summed to
obtain the frequency of entering the state. See the example in clause 9 below.

Itis also possible to obtain from the state probabilities the MUT (mean up time) and MDT (mean down time)
of the system. MUT is in fact the mean time spent in the functioning states and MDT the mean time spent in
the failed states. It is also possible to derive the frequency of entering failed states. This is often equivalent to
system failure rate. See the example in clause 9 below.

9 Simplifications and approximations

In many prpctical situations, it turns out that the mean time to restoration, MTTR,
comparison| with its MTTF, that is p>> A for all the units involved. Under such\si
computer tp solve sets of linear differential equations is rarely necessary. 2

asymptotic |probability P; (e) of finding the system in the i-th state whe .
obtained. The approximation method is based on the fact that if a state "x has ONBNQr Inore
into it givgn by P (eo)A,+P (c2)A,+...where P (=) and A, and oth¢ ar i
above, and fransitions out of it (state "x") denoted by ZyL_, then P,

where P_(o¢), state, a set
of equations for the md1v1du F for some
states there i

Using the first of all
calculating stem. This
is illustrate

Example: stated, all

state probabili
4

and

Thus, the system failure rate Ag. being the frequency the system enters the "system failed” state (see above), is
given by:
Ag = AP +1, Py
thatis  Ag= [A A/ +A A/,1P,
thatis  Ag= MA/M+A A/ since when u>>A, Py=1
This latter expression is a well known result and is often written in the form:

Ag= A A, [1+1,]

where 1;=1/y; and T,=1/i1, (T denotes mean restoration time).
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10 Graphes de Markov fusionnés

Pour 1a facilité de calcul, il convient d’essayer de construire des graphes de Markov utilisant aussi peu que
possible d’états. Si 1’on suppose que des unités en configuration de redondance parallele ont le méme taux de
défaillance, A, et le méme taux de rétablissement, p, comme 1’indique 2 titre d’exemple la figure 13, et si I’on
suppose de plus qu’il y a autant d’opérateurs pour rétablir le systtme qu’il y a de défaillances, alors le graphe
de Markov peut étre représenté sous une forme fusionnée telle qu’illustrée en figure 14.

Aup
Al
N
entrée 5\0‘%
Ay
A

Figure 13 — Diagramme de fiabilifé j sﬁs‘ame paralléle «2 parmi 4%

tou ité;\ une unité
m i défaillante 2

3 eux unités 2) trois unités
éfaillantes défaillantes
4
étars fonctionnels: h, i, j
état défaillant: k

Figure 14 — Graphes de Markov fusionnés pour le systéme figure 13

Un systéme d’équations différentielles linéaires peut étre déduit du diagramme ci-dessus (voir annexe A) pour
obtenir I’expression suivante de la durée moyenne de bon fonctionnement (MTTFF):
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10 Collapsed state-transition diagram

For ease of computation, attempts should be made to construct state-transition diagrams using as few a number
of states as possible. If units in a parallel redundant configuration can be assumed to all have the same failure
rate, A, and all have the same restoration rate, 1, as indicated, for example, by figure 13, and if it is further

assumed that there are as many repairmen as failures, then the state-transition diagram can be expressed in a
collapsed form illustrated by figure 14.

A p

A, 1

AU

Al

-

Figure 13 — Reliability block diagra 0 t-64 parallel'system

(w) (D
1 unj % > ¢ unit

unctgning failed

2u

SRS

A
\ fajked failed

functional states: h.i,j
failed state: k

Figure 14 — Collapsed state-transition diagram for the system in figure 13

From the above diagram, a set of linear differential equations can be obtained and solved (see annex A) to give
the following expression for the system mean time to first failure (MTTFF):

i 2
MTTEF - -—(L.—“+L+ 1]

43\ 30 2% 3A

1(2;1 J
+ | —+1
3AL2A
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Une expression exacte du MTTFF du systtme peut &tre ainsi obtenue. L’expression se présente comme une
structure simple qui peut &tre utilisée pour obtenir une formule qui s’applique aux chaines fusionnées de
n’importe quelle longueur. Par exemple, dans la configuration de la figure 15, on peut démontrer que:

(TR TR TR VRS
MTTFF=—| % =L B,
Al Ah e MA Ay
(Q [L TP
+— kT
1
+—~(ﬁ-+l}
1
+_
Ak

®

toutes les unités

fonctionnent Wi

11

Ax

®

aillantes

quatre unths
défaillante

L’annexe B/ ¢ rend deux tableaux, le premier d’entre eux présentant les formules pour l¢gs mesures de la
siireté ‘défonctionnement de systémes non aptes au rétablissement alors que le second concerng uniquement les

systémes aptes au rétablissement.

Plus ample information peut étre trouvée dans la littérature spécialisée.

12 Présentation des résultats

Il convient que I’analyse soit présentée en incluant, au moins, les €léments suivants:

a) la spécification des mesures de siret¢ de fonctionnement souhaitées (par exemple fiabilité,
disponibilit¢, maintenabilité, MTTF),

b) les principales hypotheses faites (par exemple celle des taux de défaillance et de rétablissement

constants);
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An exact expression for system MTTFF can thus be derived. The expression shows a distinct pattern which can
be used to obtain a formula for collapsed chains of any length. As an example, for the configuration in

figure 15 it is possible to show that:

1 H e By ;
MTTFF = —| —— Ik L ’+E-’-+1

Ay \?»,-?»j?»k A A;

1Rl U

A; \kj)»k 7»]-

®

all units
functioning

4
11 Reliab

Annex B ¢
non-restora

O,

nidins’ twosets of tables, the first of which contains formulae for the dependability m
. . .

four units
failed

1 lely with restorable systems.

Further information can be found in standard textbooks.

12 Presentation of results

The presentation of the analysis should incorporate at least the following elements:

a)

b)

easures of

specification of the desired dependability measures (for example reliability, availability,
maintainability, MTTF);

the main assumptions used (for instance. constant failure and restoration rates);
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la définition de la méthode choisie, y compris la justification;
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la description du graphe de Markov, y compris 1’examen approfondi des aspects suivants:

— description séparée des états fonctionnels et défaillants;

— lorsque cela s’applique, les raisons pour lesquelles certains états sont regroupés et d’autres

omis;
— la description séparée des transitions entre €tats;
— e choix des valeurs numériques pour les taux de transition;

— lafagon de construire le graphe, incluant toutes les hypotheses.

la description du calcul
— méthodes;
— programme informatique utilisé, si tel est le cas;

1)

Tes résultats numeriques

- les résultats sous forme numérique ou autre;

— influence des hypotheses faites pour construire le graphe di
— T’analyse de sensibilité.

Q@

oV

le

alculs;
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c) definition of method chosen, including justification;

d) description of the state-transition diagram including in-depth examination of the following aspects:

— the functioning and failed states described separately;

— where applicable, the reasons why some states are grouped and others are omitted;
— transitions between states described separately;

— the choice of numerical values for the transition rates;

— the way the graph is built including any assumptions;

e) description of the computation:

— methods;
— computer programs, if used;

f) jumencal resulis:

- results in numerical and other forms;
L influence of the assumptions used for constructing the stal
calculations;

~  sensitivity analysis.

or for

Q@
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Exemple: Calcul numérique de certaines mesures de siireté de fonctionnement
d’un systéme composé de deux unités en redondance active

A.1  Objectif

Dans cette annexe, on considre un systéme composé de deux unités en parallele. Les mesures a évaluer sont

celles de la disponibilité asymptotique, de la disponibilité instantanée, de la fiabilité
méthodes mathématiques que I’on applique habituellement dans ce domaine sont utilisées.

et du MTTFF. Les

A2 [Modélisation

Le gf
figur

Figure A.1 — Graph¢ de Markoy 4

Remprquer que le grap
transitions de rétablisse
absorbant.

Supposons % ~ ’
rétablissement. Ye e ésenty alors selon la figure A.2.

Rem
trangitions de ré

est présenté 2 la

ouluatl de la fiabilité R(t) est obtenu en éliminant les

varsiles états/1 et 2. Dans ces conditions, 1’état 3 devient un état

ont identiques ou bien ont les mémes tauy de défaillance/

¢'A.2\ Graphe de Markov d’un systéme composé de deux unités identiques

e le\graphe de Markov pour I’évaluation de la fiabilit€ R(s) est obtenu gn éliminant les
issement de I’état 2 vers I’état 1. Dans ces conditions, 1’état 2 devient un état absorbant.

A.3  Méthode par résolution d’équations différentielles

A3.1 Méthode pour déterminer la disponibilité

Soit P(r), P,(1), P,(¥) les probabilités du systeme d’€wre dans les états 0, 1 et 2, respectivement, a 1’instant ¢
(figure A.2). On obtient ainsi les équations différentielles suivantes a partir du graphe de Markov de la

figure A.2:
M:_zxpo(rﬂuﬂ(f)
dt
dl:;,({) = 20y ()= (+ 1) Py (1) + 24P, (1)
apr, (1)

P AP (1) —2uP, (1)
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Annex A
(informative)

Example: Numerical evaluation of some dependability measures
of a two-unit active redundant system

Al Objective

In this annex a system of two units in parallel is considered. The measures to be assessed are asymptotic
availability, instantaneous availability, reliability and MTTFF. Conventional mathematical methods

commonly used in this field, are applied.
JAERN
u for the

A2 Modelting

The state-tiansition diagram of a system of two parallel units (active redundancy)i
assessment|of the availability. State 3 is the failed state.

Note that the state-transition diagra aSSES i R(1), is obtained by eliminating the frestoration
transitions from state 3 to state L. 3 bs4n absorbing state.

Assume that the two units S e fdentichl. or have the same failure/restoration rates. The reduced
diagram then beco

<

Note also
transition tlrom state

sition diagram to assess reliability, R(r). is obtained by eliminating the restoration
tate 1. State 2 thus becomes an absorbing state.

A.3 Differential equation method
A3.1 Method for availability

Let Py(), P,(1), P,(¢) be the probabilities of the system being in states 0, 1 and 2 respectively at time 'f'
(figure A.2). The following differential equations are thus obtained from the state diagram of figure A.2:

dPy(r) — 2Py (1)+ 1P, (1)

di
‘”3{(’) = 20P (1)~ (A+p) Py (1) + 2Py (1)
dpP, (1)
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Les probabilités Py(r), P,(r), P,(t) peuvent éure calculées en résolvant ce systéme d’équations différentielles

en supposant que, A I’instant ¢ = 0, le systéme est dans I’état 0, c’est-a-dire que:

Py(0)=1
P(0)=0
P,(0)=0

La disponibilité instantanée, A (t) est alors calculée selon:

Alt) = Py(e)+ P (1)

Une expression explicite en fonction de A et p peut &tre calculée en utilisant, par exemple, les transformées de

B uz +2AU
)’

our dépasser cette difficulté, on ufi
ne troisieme équation. Il s’en suit] aprés quelques

E(J)rte quiln’y a
ise le fait que

d’un tel systtme, on obtient les équations différenti¢lles suivantes a
36 1a figure A2, en gardant a P’esprit que I’état 2 doit &re cpnsidéré comme

dPy(t)

_:107__ =-20Py(r)+pP (1)

P _ - ()0
dt

apr, (1) _ w0
dt :

Systeme d’équations A

Les probabilités Py(r), P(¢), P,(r) peuvent &ire calculées en résolvant ce systeme d’équations différentielles,

en supposant que, 2 I'instant 7 = 0, le systéme est dans 'état O:
Po (0) =

P](O)=O
P2(0)=0
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By solving this differential equation system, the probabilities F,(t), P,(t), P,(t) can be computed assuming, for
instance, that at time t = 0, the system is in state 0, that is:

The instantaneous availability, A(#), is then computed as:

At) = Py()+ Py(1)

An explicit expression in A and p can be calculated, for example, by the use of Laplace transforms and is given
by: /N

A(t) l“l‘ + 27\‘“‘ ( ]ze—(x-ﬂl.)t [2 _ e—(l+}l)t ]
a+w?  (u+d

From the allove expression, the asymptotic availability, A(e0), follows immediately\& i it can be
calculated b} i alid:

Now in this set of equations, any one can be obtained fro ».othex two, so that there are really only two useful
equations in|three unknowns. To overcome this\di eds made P, (o) =1
and this is uged as the third equat afte ati‘al manipulation, it can be shown that

¢h a system the following differential equations are obtained from
¢ in mind that state 2 must be considered as an absorbing |state (the

To assess th
the state dig
restoration

dP(1)
—-;—— YN A VES T A)

dp,(t) _

|

AP(1)

By solving this differential equation system, the probabilities Po(z), P,(¢), P,(¢) can be computed assuming, for
instance, that at time ¢ = 0, the system is in state 0:

Po(O) = 1
P(0)=0
P,(0)=0
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On peut alors calculer la fiabilit€ du syst®me par:

Rg (1) = Py(e)+ P (1)
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Une expression, explicite en fonction de A et de p peut étre calculée en utilisant les transformées de Laplace.

Elle est donnée par:
st st
5€7°% —5,e
1 2
Rg (1) ="F—2—
51— 5
ol
2
8152 = 2)\,
1 {u 1 '2')\ /—\
ul 1 02 \’—t T .)lvl

Le MTTFF peut &tre calculé soit 2 partir de I’expression de R(#), auquel ca

0

éthodes se trouvent dans la littérature spécialis

Q@

ces

ou t:fn 2 partir du syst2me d’équations obtenu en intég

MTFFF:TR(:)dt =

ations A ci-dessus. Les détails de
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