Diagramme de Fiabilité (Reliability Bloc Diagram (RBD))

» Une représentation graphique du systeme et de la fiabilité.
» Chaque composant est représenté par un bloc.

» Sert a déterminer si le systéme est UP ou DOWN en fonction
des états des composants.

» |dée intuitive : un bloc peut étre vu comme un switch qui est
fermé quand le composant est UP et ouvert quand le
composant est DOWN.

» |l y a une entrée dans le diagramme S et une sortie T.



RBD

C'est un modele reposant sur la logique et non pas sur les
états.

Modele Statique : pas de représentation du temps ni de I'ordre
entre des événements successifs.

Hypothese d'Indépendence des pannes des différents
composants.

Pas de pannes arrivant conjointement ou de pannes
provoquées par la panne d'un autre composant.



RBD

» Le systéeme est UP si il y a au moins un chemin passant par
des éléments UP et reliant S a T.




Logique

» Le comportement du systéme par rapport a la panne est
modélisé par les connexions entre blocs.

» Si tous les composants sont nécéssaires, les modéliser en série

» Si un seul des composants est nécéssaire, les modéliser en
paralléle.

» Si il en faut au moins K parmi N, utiliser la structure " K out
of N”



Blocs en Série

n composants indépendants en série.
E; le composant i fonctionne.
Rs=PENEN...NE,)

A cause de l'indépendance :

vV v. v Y

P(EENEN...NE) =]]P(E)
i=1

v

En notant R; = P(E;), on obtient :

Rs = f[ Ri
i=1

On remarque que Rs < min(R;). Le systeme est moins fiable
que sa composante la moins fiable.

v



Blocs en Parallele

n composants indépendants en pralléle.
E; le composant i fonctionne.
Rs=P(EtUEU...UE,)

Le systeme est en panne si tous les composants sont en
panne :

vV v v Y

n

1-R,=]J1-R)

i=1



Systemes Série-Paralleles

» Décomposition récursive : un systeme série-paralléle (SP) est
soit :
> un bloc isolé
> plusieurs sous-systemes SP en série
> plusieurs sous-systemes SP en parallele
» Utilise la décomposition récursive de la construction pour
obtenir la fiabilité.
» Exemple simple : n étages en série, chaque étage composé de
m composants en paralléle tous identiques :

Rp=(1-(1-R)")"



Exemple : Station de Travail/Serveur de Fichiers

» Un serveur de fichiers,
» Deux stations de Travail identiques

» Un réseau pour les connecter. On suppose que le réseau est
fiable.

> Le systeme est opérationnel si le serveur de fichiers est
opérationnel et au moins une des deux stations de travail est
opérationnelle.



Représentation de I'exemple

Serveur
Fichiers

Réseau

/ \

Station 1

Station 2




Etude de la fiabilité de I'exemple

» R, fiabilité d'une station de travail
» Ry fiabilité du serveur de fichiers

» Rpgy, fiabilité du systeme

Resw = (1 - (1 - RW)2)Rf



Systemes NON Série-Paralleles

» Un graphe est SP ssi il ne contient ni structure N ni structure

W.
> Si on ne peut plus utiliser la décomposition SP, on peut
enumérer et construire la table Booléenne.

réseau avec bridge :

1 2

e




Utilisation de la table Booléenne

» Examiner tous les cas UP et DOWN pour tous les composants
» Dans chaque cas, évaluer si le systeme est UP ou DOWN

» Calculer les probabilités de chaque cas (facile, c’est le produit
des probas élémentaires a cause de I'hypothese
d’'indépendance).

» Exemple : Si E1 = E2 =E4 =1et E3 = E5 =0 le systeme
est UP et la probabilité de cette configuration est
RiR2R4(1 — R3)(1 — Rs).

» Sommer les probabilités que le systeme soit UP



Premiere partie

de la table de I'exemple

Bridge

Probability

(I-RD(I-R2)(I-R3)RARS

(I-RD(I-R2)R3RAR5

(I-R1)R2(1-R3)R4R5
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Seconde partie de la table de I'exemple

RI(I-R2)(I-R3)R4R5

RI(I-R2)R3(1-RHR5

RI(I-R2)R3R4R5

RIR2(1-R3)(1-RA)(I-R53)

RIR2(1-R3)(1-RHR5

RIR2(1-R3)RA(I-R5)

R1R2(1-R3)R4R5

RIRZR3(I-RA)(I-R5)

RIR2R3(1-R4)R5

RIR2R3R4(1-R5)
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Résultat pour |'exemple

> En agrégeant la table précédente et en factorisant on trouve
que :

= RiR
+ Ri(1 — R2)(RaRs + R3(1 — R4)Rs)
+ (1 — Rl)R4(R5 + (1 - R5)R2R3)

R bridge



Conditionnement et Factorisation

» Mais il faut considérer les 27 configurations si il y a n objets.

» On conditionne sur le I'état d'un composant (ou de plusieurs
composants) pour se ramener a des structures déja étudiées
ou faciles (SP)

» Sur I'exemple du bridge, on conditionne sur I'état du bloc 3.



Conditionnement sur 3

3 fonctionne

1

S

—

4
3 ne fonctionne pas

1



Conditionnement

v

Si le composant 3 est DOWN, on obtient un modéle SP

v

Si le composant 3 est UP, on obtient également un modele SP

v

On applique le théoréeme de conditionnement et les formules
pour les modeles série-paralleles.

v

R3down = 1 — (]- - R1R2)(1 — R4R5)
Raup = (1 = (1 = R1)(1 = R2))(1 — (1 = Ra)(1 = Rs))
On applique le théoréeme de conditionnement

v

v

Rbridge = R3R3up + (1 - R3)R3down



Composant K parmi N

» Systéme consistant en N composants indépendants.

> Le systeme est UP quand K ou plus de ces composants sont
UP.

» Cas Identique : tous les composants ont le méme taux de
panne et de réparation.

» Cas Non Identique : Les composants ont des taux de panne et
de réparation distincts par composant.



Avec sous-composants identiques

» Soit R la fiabilité d'un composant.

» On additionne les probabilités de toutes les configurations
avec au moins K composants opérationnels.

= n-j_ N
R(K,N):Z;R(lR) AN )

» Somme partielle d'une distribution binomiale.

» Algorithme classique (attention aux approximations
numériques)



Récurrence dans le cas général

» Systéme dont les composants sont distincts. La fiabilité du
composant 7 est R;.
» 3 remarques simples :
» Un systéme avec K = 0 (sans contraintes) est toujours UP.

R(O,N) =1
» Un systéme trop contraint est toujours DOWN.
R(U,N)=0 sij>N
» En conditionnant sur I'état du composant N :
R(i,N)=(1-Rn)R(i,N—-1)+ RyR(i—1,N —1)

» Algorithme récursif.
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