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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

APPLICATION DES TECHNIQUES DE MARKOV

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée de T'ensemble 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
participer. Les organisations intemnationales, gouvernementales et non gouvemementales, en liaison avec fa CEI participent également aux
travaux. La CEI collabore étroitement avec 'Organisation Internationale de Nomalisation (ISO), selon 4 e conditions
les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui conceme les questions techniques, préparés\par k
tous les Comités nationaux s'intéressant 3 ces questions, expriment dans la plus grande mesyze i ax ernatjopal sur les sujets
examinés.

3) Ces décisions constituent des recommandations intemationales publiées sous forme dé non
comme telles par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification interationale, les Comités nationa
la mesure possible, les Normes internationales de 1a CEI dans leurs no
CEI et la norme nationale ou régionale correspondante doit étre indiguée

La Norme internationale CEI 1165 a
fonctionnement.

Le texte de cette section est issu des documents s@sz
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

APPLICATION OF MARKOYV TECHNIQUES

FOREWORD

1) 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
committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may participate/in this preparatory work.
International, governmental and non-govemmental organizations liaising with the IEC also pagticipate in this
preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization for StandgrdiZation\(ISO\in accordance
with conditions determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on techaical matters, prepared b

3) They have the form of recommendations for international use publi

4) 1In order to promote international unification, IEC Nationa

The text of this standard is thefoltew

\/S\\h\Mon@\gule \J Report on voting
Q S6lcoylsd \ ) 56(CO)176

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

Full information on
in the above table.
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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 la 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.

@@y
S
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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.

S
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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 recherche possibilité d’appliquer

¢ ¢ la CEI et de I'ISO

possedent le registre des normes internationales en vigueur.

CEI 50(191): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International
fonctionnement et qualité de service

CEI 1078: 1991, Techniques d’' analyse de la siireté de fonctionne

3 Définitions

3.2 état du syste
composent.

NOTE - P

3.5 transition: Passage d’un état A un autre état, habituellement consécutif a une 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 publication, the editions indicated were valid. All normative
documents are subject to revision, and parties to agreements based on this stand: encouraged to
investigate the possibility of applying the most recent editions of the normative d icated below.
Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid International Stand.

IEC 50(191): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV), chap and quality

of service

IEC 1078: 1991, Analysis techniques for dependability — Reliabili

3 Definitions

3.2 system state:

NOTE - Several syster

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.

3.10 systéme non apte au rétablissement: Systtme dont le graphe de ient seulement des

transitions vers 1’état de défaillance final.

NOTE - Pour un systéme non apte au rétablissement, des mesures de la sfrefé defoncti es que fiabilité, MTTF sont

calculées.

4 Symboles et abréviations

4.1  Symboles utilisés dans les graphes de Markov

Dans la présente riorme, les symboles suivants sont utilisés:

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-restorable system: A system, the state transition diagram of which contains itions in the
direction towards the final system failure state.

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

4 Symbols and abbreviations

4.1 Symbols for state-transition diagrams

4.1.1 state symbol: A state is represented by a circle or a rectangle/

4.1.2 state description: The state description i

or alphanumeric characters defining those co
state.

restoration).

4.1.5 rates: Restoration ra

Symbols for'dependability measures follow those of IEC 50(191), where available. In this standard, the follow-

Symbollabbreviation IEC 50(191) No
R(¢t) reliability

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
AMe) failure rate 191-12-02
u() restoration rate

NOTE - 191-13-02 uses . (#) 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.

AD) At

état
fonctionnel

Figure 1 — Graphe de Markov d’un syste

ervalle de temps Ar. Habituellement
toutefois, A(r)At est remplacé simple ; : ans cette norme, A(f) est constant en
fonction du temps (voir article 6) et les i i ar convention libellées en utilisant les taux
de transition plutdt que les possibilités g€ iti

de la perfo mance de streté de fonctlonnemem d’un systeme Un tel graphe modélise les aspects de siireté de
fonctionnemen comportement du syst2me au cours du temps. Dans la présente norme, un systéme est
considéré comme un certain nombre d’unités. chacune d’entre elles pouvant prendre seulement deux états:
défaillant ou fonctionnel. Le systtme dans sa globalité, 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.

‘ A Ar .

functional failed
state state

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

MDAt is the probability of a transition between states 0
terms like A()Ar are replaced simply by A. Thereaso

State

Figure 2 -—:

dependabilipyperfo 2\0f A systont. It models the dependability aspects of the system’s behaviour with time.
i arded as a number of units. each of which can exist in only one of two states:

by the particular corbination of failed and functioning units. Thus. as a unit fails or is repaired, the system
“moves" from one stated the next. This kind of model is generally called a discrete-state, continuous time
model. However, because of the way in which the model is presented. the associated methodology is also a
special type of "state space” analysis.

State space analysis is especially suited to the dependability assessment ‘of systems with redundancy, 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 analyst should
ensure that the model adequately reflects the operation of the real system with respect to maintenance strategies
and policies.
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