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Zusammenfassung

Der Bericht gibt in Teil 1 und 2 einen zusammenfassenden Uberblick iber Methoden und Algo-
rithmen zur Lésung von Problemen der Fehlerbaumanalyse. Im Einzelnen sind dies:

- Behandlung von Fehlerbaumkomponenten mit mehr als zwei Zustanden,

- Beschleunigung der Lésungsalgorithmen,

. Entmaschung und Modularisierung umfangreicher Systeme,

- Berechnung der volistandigen Strukturfunktion und der exakien
Eintrittswahrscheinlichkeit,

- Behandlung statistischer Abhangigkeiten.

Ein flexibles Hilfsmittel zur Lésung dieser Probleme ist die Methode der Bildung von Boole’schen
Variablen mit Einschrankungen (BVME). Mit Hilfe dieser Methode kénnen Komponenten mit mehr
als zwei Zustédnden behandelt, die Moglichkeit der Modulbildung erweitert, und statistische Ab-
hangigkeiten modelliert werden.

Teil 3 dieses Berichts enthalt die Beschreibungen der auf diesen Methoden basierenden Compu-
terprogramme MUSTAFA, MUSTAMO, PASPI und SIMUST.

Das Programm MUSTAFA wurde zu einem Instrument zur mdglichst vielseitigen und vollstandi-
gen Analyse von Fehlerbdumen entwickelt; es enthalt die Moglichkeiten:
- auf verschiedene Weise statistische Abhangigkeiten zu modellieren,
- eine inkohéarente Boole’sche Funktion zu erkennen und gegebenenfalls
auf eine kiirzere Basis zu reduzieren,
- eine Strukturfunktion zu einander ausschlieBenden Termen umzuformen,
um den exaklen Zahlenwert der Wahrscheinlichkeit zu berechnen,
- Ubergangsraten zwischen verschiedenen Zustinden eines mit
komplementédren Fehlerbdumen dargesteliten Systems zu berechnen.

Umfangreiche und stark vermaschte Fehlerbdume, an deren GréBe die Anwendung analytischer
Fehlerbaumprogramme scheitert, kdnnen mit Hilfe des Programms MUSTAMO in kleinere Ein-
heiten zerlegt werden. Es enthalt die Mbglichkeit, Module und Superkomponenten horizontal ab-
zutrennen, und den Fehlerbaum vertikal in mehrere einfachere Baume aufzuspalten.

Die Ergebnisse des Programms MUSTAMO lassen sich in iibersichtlichen Blockdiagrammen dar-
stellen. Die Zeilen eines Blockdiagramms sind Konjunktionen logisch unabhangiger Module.

Eine Hilfe zur Entmaschung und zur optimalen Anwendung der in MUSTAMO gebotenen Optionen
bietet das Programm PASPI, das in mehreren Durchliufen die Struktur eines Fehlerbaums un-
tersucht und alle kritischen Komponenten sowie die zur Abtrennung von Modulen und Super-

komponenten geeigneten Knoten auflistet.

Das Programm SIMUST berechnet mit der Monte-Carlo-Methode die Vertrauensgrenzen der Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines Fehlerbaums auf Grund der eingegebenen
Streufaktoren der Wahrscheinlichkeitsdaten der Komponenten.

Der Anhang enthélt Beispielrechnungen mit den Rechenprogrammen.




Algorithms and Programs for Evaluating Fault Trees with Multi-state Components
Abstract

Part 1 and 2 of the report contain a summary overview of methods and algorithms for the solution
of fault tree analysis problems. The following points are treated in detail:

- Treatment of fault tree components with more than two states.

- Acceleration of the solution algorithms.

- Decomposition and modularization of extensive systems.

- Calculation of the complete structural function and the exact occurrence

probability.

- Treatment of statistical dependencies.
A flexible tool to be employed in solving these problems is the method of forming Boolean vari-
ables with restrictions. In this way, components with more than two states can be treated, the
possibilities of forming modules expanded, and statistical dependencies treated.

Part 3 of the report contains descriptions of the MUSTAFA, MUSTAMO, PASPI, and SIMUST
computer programs based on these methods.

The MUSTAFA program has been developed into a tool for the most flexible and complete ana-
lysis of fault trees; it incorporates the following capabilities:
- Model statistical dependencies in various ways.
- Recognize an incoherent Boolean function and reduce it to a shorter base,
if applicable.
- Rewrite a structural function into mutually exclusive terms in order to
calculate the exact numerical value of the probability.
- Calculatetransition rates between various states of a system represented
by complementary fault trees.

Large, highly interconnected fault trees which, because of their size, make it impossible to apply
analytical programs, can be broken down into smaller units by means of the MUSTAMO program.
The program contains the possibility for horizontal separation of modules and supercomponents
and for splitting the fault tree vertically into several simpler trees. The results of the MUSTAMO
program can be represented in clear block diagrams. The lines of a block diagram are conjunction
of logically independent modules. '

Assistance in decomposition and in making optimum use of the options in MUSTAMO is provided
by the PASPI program, which examines the structure of a fault tree in several runs and lists all
critical components and the nodes suitable for separating modules and supercomponents.

The SIMUST program uses the Monte Carlo method to calculate the confidence bounds of the
occurence probability of the top event of a fault tree in the light of the error factors entered for the

probability data of the components.

The appendix contains examples of calculation performed with the computer programs.
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Einleitung

Der Bericht gibt in Teil 1 und 2 einen zusammenfassenden Uberblick iiber die in /1 bis 7/ ver-
- Offentlichten Methoden und Algorithmen zur Lésung von Problemen der Fehlerbaumanalyse. Im
Einzelnen sind dies:

- Behandlung von Fehlerbaumkomponenten mit mehr als zwei Zustanden,

- Beschleunigung der Lésungsalgorithmen,

- Entmaschung und Modularisierung umfangreicher Systeme,

- Berechnung der vollstandigen Strukturfunktion und der exakten
Eintrittswahrscheinlichkeit,

- Behandlung statistischer Abhéangigkeiten:

Ein flexibles Hilfsmittel zur Losung dieser Probleme ist die Methode der Bildung von Boole’schen
Variablen mit Einschrdankungen (BVME). Diese Methode ist mit der von Caldarola BAWRYV (Boo-
lean Algebra With Restricted Variables) /1/ genannten Methode identisch. Zur sprachlichen Pra-
Zisierung wurde die Nomenklatur geindert und zum besseren Verstandnis der Methode wurde
versucht, die Bildung der BVME auf einem einfacheren Weg zu herzuleiten.

In Abschnitt 1.2.4 ist der Suche nach der kleinsten irredundanten Basis einer inkoharenten Funk-
tion gewidmet. Die Durchfihrung dieses in /6/ erwdhnten aber nicht veroffentlichten Algorithmus
wird hier im Detail vorgestellt.

Teil 3 dieses Berichts enthalt die Beschreibungen der auf diesen Methoden basierenden Compu-
terprogramme:

MUSTAFA  (MUIti- STAte FAult- tree Analysis)
MUSTAMO  (MUlti- STAte MOdularisation)

PASPI (Perform And Search for Points of Intersection)
SIMUST (Simulation with MUlti—STate—componenté)

Das Programm MUSTAFA wurde zu einem Instrument zur maoglichst vielseitigen und vollstandi-
gen Analyse von Fehlerbaumen entwickelt; es enthalt die Moglichkeiten:

- Multi-State-Komponenten zu behandeln,

- auf verschiedene Weise statistische Abhangigkeiten zu modellieren,

- eine inkoharente Boole’sche Funktion zu erkennen und gegebenenfalls
auf eine kiirzere Basis zu reduzieren,

- eine Strukturfunktion zu einander ausschlieBenden Termen umzuformen,
um den exakten Zahlenwert der Wahrscheinlichkeit zu berechnen,

- Ubergangsraten zwischen verschiedenen Zustinden eines mit
komplementaren Fehlerbdumen dargestellten Systems zu berechnen.

Umfangreiche und stark vermaschte Fehlerbdume, an deren GroBe die Anwendung analytischer
Fehlerbaumprogramme scheitert, kénnen mit Hilfe des Programms MUSTAMO in kleinere Ein-
heiten zerlegt werden. Es enthilt die Moglichkeit:

- Module und Superkomponenten horizontal abzutrennen,
- den Fehlerbaum vertikal in mehrere einfachere Baume aufzuspalten.
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Die letztgenannte Option wird vor allem dann angewandt, wenn dadurch die Méglichkeit der ho-
rizontalen Abtrennung erleichtert wird. Die Ergebnisse des Programms MUSTAMO lassen sich in
bersichtlichen Blockdiagrammen darstellen. Die Zeilen eines Blockdiagramms sind Konjunktio-
nen logisch unabhingiger Module.

Eine Hilfe zur Entmaschung und zur optimalen Anwendung der in MUSTAMO gebotenen Optionen
bietet das Programm PASPI, das in mehreren Durchldufen die Struktur eines Fehlerbaums un-
tersucht und alle kritischen Komponenten sowie die zur Abtrennung von Modulen und Super-
komponenten geeigneten Knoten auflistet.

Das Programm SIMUST berechnet mit der Monte-Carlo-Methode die Verteilung und Streubreite
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines Fehlerbaums auf Grund der eingegebe-
nen Streubreiten der Wahrscheinlichkeitsdaten der Komponenten. Der Fehlerbaum muB in der
Form logisch unabhangiger Module eingegeben werden.

Dieser Bericht ersetzt und erweitert die 1985 veroffentlichte Beschreibung der Programme MU-
STAFA und MUSTAMO /15/.
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Verwendete Symbole und Rechenregeln der Boole’schen Algebra

A.ax bindre Boole’sche Variable

a nicht a, Negation oder Kompiement der Variablen a.

A0, B1 Kombination von GroBbuchstaben und Ziffern, Variable mit Ein-
schrankungen. (In Computerlisten ohne Unterschied fiir alle
Boole’schen Variablen verwendet)

A Konjunktion, Und-Verknupfung

v Disjunktion, Oder-Verkntpfung

’_

Negation einer Disjunktion ist gleich der Konjunktion der negierten
Variablen.

Negation einer Konjunktion ist gleich der Disjunktion der negierten
Variablen.

ana = a

Idempotenz

Absorption, der Ausdruck aab wird von a absorbiert

Exklusivitat, a und das Komplement a schlieBen sich aus

Term, Monom

Boolescher Ausdruck bestehend aus mehreren mit A verknipften
Variablen, (Boole’sches Produkt)

Minterme Terme, in denen alle in einer Boole’schen Funktion enthaltenen
Variablen oder deren Negation enthalten sind. Minterme haben die
Eigenschaft der Exklusivitat, da sie sich durch die Negation min-
destens einer Variablen unterscheiden.

Komponenten Basiseinheiten eines Systems, deren Zustande in Strukturfunktio-

nen mit Boole’schen Variablen indiziert werden.

Boole’sche Funktionen kénnen in Tableaus angeschrieben werden.

ab
ac
bc

Die Variablen eines Tableaus sind innerhalb einer Zeile mit A ( und ), die Zeilen untereinander

mit v (oder ) verknipft. Das Tableau enthalt die Funktion F = (aab)v(@ac)v(bac)

' Disjunktion kann auch als Boole’sche Addition und Konjunktion als Boole’sche Multiplikation bezeichnet
werden ( + ). Entsprechend kann der sprachlichen Vereinfachung wegen von Summen und Produkten

Boole’scher Variabler gesprochen werden,
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Symbole zur graphischen Darstellung von Fehierbdumen

C, = Basisvariable, Primarvariable, bezeichnet
den j-ten Zustand einer Komponente C

= Basisvariable der abhangigen Komponente D

16

Und - Gatter, GA = aab,Konjunktion der Vorganger

(=g

Oder - Gatter, GV = avb Disjunktion

DE

[
I

L=

m aus n - Systeme
> m/n mindestens m aus n Vorgéngern

= m/n exakt m aus n Vorgdngern
< m/n héchstens m aus n Vorgingern

>

g
o

unaufgeldster Unterbaum

0

A

@

AnschluBstellen, wenn Kante nicht durchgezogen.
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1. Methoden und Algorithmen der angewandten Boole’schen Algebra

1.1 Boole’sche Variable mit Einschrankungen (BVME)

Eine Komponente in einem technischen System kann komplexer Natur sein, so daB das Verhalten
der Komponente nicht mit einer binren Boole’schen Variablen indiziert werden kann. Wiirde man
zur Beschreibung des Verhaltens mehrere Variable definieren, so kénnten die Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Zustdnden nicht exakt wiedergegeben werden, wenn man lediglich unab-
hangige Variable benutzen wiirde. Die von Caldarola gefundene Lésung des Problems geht davon
aus, daB man aus mehreren unabhangigen zweiwertigen Variablen eine Unterfunktion (UF) bildet.
Die Minterme einer UF enthalten alle Verknlpfungen der Konjunktion und Disjunktion, die zwi-
schen den Variablen méglich sind. Es existieren dabei auch Minterme, die Verkniipfungen bein-
halten, die in der Realitat nicht auftreten. Es kénnen nun einzelne Minterme oder die Summe
mehrerer Minterme von Variablen mit Einschrankungen (BVME) symbolisiert werden. Unter der
Voraussetzung, daB in den BVME alle Minterme einer UF enthalten sind, kann innerhalb der
Ubergreifenden Strukturfunktion mit BVME gerechnet werden. Fiir einer Unterfunktion mit n
BVME gilt:

Einschrankung 1 "\71Cj =1
j=0
Einschrankung 2 CinC, =0 j#k
Komplementbildung Ci = V'Cirsj
k=0 *

Die Einschrankung 1 verlangt, daB auf die n BVME alle 27 Minterme der UF aufgeteilt sind. Die
Einschrankung 2 bedeutet Exklusivitat zwischen den BVME der selben UF. Die Regel zur Komple-
mentbildung ist aus den Einschréankungen abgeleitet.

Diese Regeln sind bei der Durchfiihrung von Rechénoperationen zu beachten. In der Regel ist es
von Vorteil, eine negierte BYME so bald als moglich durch die nicht negierten BVME ihres Kom-
plements zu ersetzen. Einer der Griinde dafiir ist eine Besonderheit gegenilber dem Rechnen mit
gewohnlichen Boole’schen Variablen. Nach der Regel ist CinC, = 0 , aber moglich ist

E,A C_Ik 7 0 , wenn die UF mehr als 2 BVME enthalt. Allgemein bedeutet dies, daB die Kon-
junktion negierter BVME ungleich 0 ist, wenn die Zahl der in einem Term verknlpfter negierter
Variabler ein- und derselben UF um 1 kleiner ist als die Zahl der BVME, mit der die UF definiert
ist.

Zur Unterscheidung der BVME von gewdhnlichen Boole’schen Variablen werden in diesem Bericht
BVME mit GroBbuchstaben und einer angehingten Ziffer angeschrieben, so daB die UF durch ei-
nen Buchstaben bzw. eine Buchstabenkombination und die definierte Aufteilung der Minterme
durch Ziffern identifiziert werden kann.

In den folgenden drei Beispielen werden verschiedene Maéglichkeiten der Definition von BVME aus
den Mintermen einer UF gezeigt.
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Funktion A Die UF wird aus den zwei bindren Variablen a,b fur zwei Komponenten eines
Systems gebildet. Die BVME représentieren je einen Minterm der UF.
Minterme BVME Ereignis bzw. Zustand
ab A0 beide Komponenten intakt
ab A1 a ausgefallen
ab A2 b ausgefallen
ab A3 beide ausgefallen

Die Bildung einer Unterfunktion aus mehreren binaren Komponenten hat den Vorteil, daB fir das
von der UF reprasentierte Untersystem eine exakte Zustandsanalyse durchgefthrt werden kann,
deren Ergebnissse den BVME zugeordnet werden. Im obigen Béispiel kann in einer Zustands-
analyse die exakte Eintrittswahrscheinlichkeit von A3 berechnet und in die Wahrscheinlichkeits-
rechnung der Strukturfunktion des Gesamtsystems eingesetzt werden, auch wenn wegen eines
Common-Mode-Ausfalls der direkte Ubergang von A0 zu A3 beriicksichtigt werden muB, was nicht
moglich ware, wenn die Komponenten und ihr gemeinsamer Ausfall nur mit den unabhangigen
Variablen a und b angezeigt wére.

Funktion B Die UF wird aus drei Komponenten a,b,c gebildet, die zusammen ein unab-
héngiges Untersystem bilden. Einzelne BVME sind Symbole einer Summe von
Mintermen.
Minterme BVME ' Ereignis bzw. Zustand
abc BO Alle Komponenten des Untersystems intakt
ab ¢ . . des Unt
be B1 genau eine von drei Komponenten des Unter-
abec systems ausgefallen
abc . .
ab e B2 genau zweij von drei Komponenten des Unter-
abec systems ausgefallen
abc B3 alle Komponenten des Untersystems ausge-
fallen

Die 27 Minterme einer UF konnen in eine kleinere Anzahl von BVME aufgeteilt werden, wenn die
Unterfunktion vom Gesamtsystem logisch unabhangig ist. Die Zahl der durch BVME indizierten
Zustande ist abhédngig davon, welchen Grad der Auflésung des Untersystems die Logik des Ge-
samtsystem verlangt. Die Zusammenfassung mehrerer Minterme unter je einer BVME vereinfacht
die Darstellung der Funktion und verringert den Rechenaufwand.
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Funktion S Die UF definiert die Zustinde einer komplexen Komponente, deren Ausfali-
zustdnde unterschieden werden missen.
Minterme BVME Ereignis bzw. Zustand
Sy S, 81 Ausfallzustand 1
5 s, S2 Ausfallzustand 2
: :j SO Negation der Ausfallzustdnde,Komponente intakt

Caldarola /1/ hat aus diesem typischen Beispiel fir eine Multistate-Komponente die BAWRV her-
geleitet. Es ist die Modellierung der Logik eines automatischen Schalters, der ausgefallen in ge-
dffnetem Zustand bei Anforderung nicht schlieBt und bei Ausfall in geschlossenem Zustand bei
Anforderung nicht 6ffnet. Die unterschiedliéhen Folgen eines falsch geschlossenen oder falsch
geodffneten Stromkreises fiir das System, dem der Schalter als Komponente angehért, machen
eine Unterscheidung in zwei Ausfalizustande notwendig. Von diesem Beispiel ausgehend kann
die Bildung von Funktionen mit BVME fiir Multistate-Komponenten in folgender Weise dargelegt
werden:

Eine Multistate-Komponente eines Fehlerbaums mit n Zustanden kann sich in n — 1 Aus-
failzustanden oder im Intaktzustand befinden.

Werden die n — 1 Ausfallzustiande mit gewsdhnlichen bindren Variablen bezeichnet, so ent-
steht eine Funktion mit 27-1 Mintermen.

Es existieren n — 1 Minterme, die exklusiv einen Ausfalizustand zusammen mit der Negation
aller anderen Ausfallzustiande enthalten; fir jeden dieser Minterme wird eine BVME definiert.

Alle Ubrigen Minterme bilden das Komplement zu den obengenannten
n — 1 Mintermen und werden in der n-ten BVME zusammengefafBt.

Innerhalb der n-ten BVME existiert ein Minterm, der die Negation aller Ausfalizustidnde ent-
halt, dies entspricht dem Intakizustand. Alle anderen im Komplement enthaltenen Minterme
bezeichnen physikalisch nicht mogliche Zustande.

Da sich ein- und dieselbe Komponente immer nur in einem der angegebenen Zustande befinden
kann, kénnen die Ausfallzustande nur durch durch Minterme vom oben beschriebenen Typ defi-
niert werden. Die formale Logik verlangt die Vervolistandigung der Funktion durch die in der n-ten
BVME zusammengefaBten komplementaren Summe aller tibrigen Minterme. Die Zusammenfas-

sung mehrerer Minterme unter einer BVME erlaubt es, die Erfordernisse der formalen Logik zu
erfillen,

Die Unterscheidung zwischen physikalisch moglichen und unméglichen'Zusténden wird in der
Zustandsanalyse der Komponente getroffen. Es kénnen nur Ubergédnge von den Ausfallzustanden
zum Intaktzustand verlaufen, Ubergiange zu den physikalisch nicht méglichen Zustianden existie-
ren nicht, daher ist deren Eintrittswahrscheinlichkeit = 0.

Es ist nicht notwendig, die unméglichen Zustande mit einer Boole’schen Operation zu eliminieren,
sie treten in der Boole’schen Rechnung nicht explizit, sondern immer nur als Glieder einer BYME
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auf, sie kdnnen auch das Ergebnis der angeschlossenen Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht be-

einflussen.

Die hier vorgestellte Methode der Variablen mit Einschrankungen ist mit der von Caldarola als
Boole’sche Algebra mit beschrankten Variablen, - BAWRYV, Boolean Algebra With Restricted Va-
riables, - beschriebenen Methode der Sache nach identisch /1/. Die dort verwendete eigene Ter-
minologie wurde nicht ibernommen, weil die gewéahlten Begriffe miBverstanden werden und den
Gedanken nahelegen konnten, die BAWRY sei eine Erweiterung der Boole’schen Algebra. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Das Rechnen mit BVME kann als Algorithmus innerhalb der Boole’schen
Algebra betrachtet werden, der es erlaubt, Boole’sche Operationen auf der Ebene der Minterme
von UF durchzuflihren, ohne auf die unterste Ebene der bindren Boole’schen Variablen absteigen
zu mussen. Das Rechnen mit UF erlaubt es, Ergebnisse von Zustandsanalysen komplexer Kom-
ponenten und Untersysteme in eine einfache und fir die Berechnungen in und mit der Uberge-
ordneten Strukturfunktion brauchbare, handliche Form zu bringen. Caldarola hat zunachst die
BAWRV zur Modellierung der Multistate-Komponenten entwickelt und die Minterme der physika-
lisch unmoglichen Zustande mit der Definition einer Filterfunktion eliminiert. Im Laufe der weiteren
Entwicklung, als die BAWRV zur Modellierung statistischer Abhangigkeiten und auf Module von
Unterbdumen angewandt wurde, hat sich ergeben, daB diese Methode ein flexibles Instrument
darstellt, mit dem unter einer BVME Minterme in beliebiger Zahl und Konstellation zusammenge-
faBt werden kénnen. Daher kénnen die Minterme unmoglicher Zustiande ohne Anwendung einer
Eilterfunktion der n-ten BVME zugeordnet werden. Sie vervollstindigen als Dummy-Elemente die
logische Einheit der formalen Logik. Inhaltlich haben sie weder EinfluB auf die Boole’schen Ope-
rationen in der iibergreifenden Funktion noch auf die nachfolgende Wahrscheinlichkeitsrechnung.

In den Computerprogrammen mit Anwendung der BVME werden aus Griinden einheitlicher Be-
arbeitung auch bindre Variable als UF mit zwei BVME aufgefaBt. Dies ist erlaubt, da die zwei
Werte einer bindren Variablen als die zwei Minterme der kleinstméglichen UF aufgefaBt werden
konnen. Existieren in einer UF nur zwei BVME, dann fallen die Rechenregeln fir die BVME mit den
allgemeinen Regeln der bindren Boole’schen Algebra zusammen.

Die BVME sind die Basisvariablen der Fehlerbdume und Strukturfunktionen, die in den Rechen-
programmen bearbeitet werden. Alle Rechnungen konnen durchgefihrt werden, ohne daB die
BVME aufgel&st und und durch die bindren Variablen, aus denen die UF gebildet wurde, darge-
stellt werden miBten.

Terme von Funk‘[ionen, die ausschlieBlich unaufgeldste BVME enthalten, kdnnen im Ubertragenen
Sinne als Minimalschnitte, Minterme und Primimplikanten bezeichnet werden.

Fir Minterme einer mit BYME dargesteliten Funktion gilt:

- Die Zahl der BVME innerhalb eines Minterms entspricht der Zahl der in der Funktion enthal-
tenen UF.

- Die Anzahl der Minterme ist das Produkt aller der Zahlen, die fiir jede UkF angeben, mit
wievielen BVME sie reprdsentiert wird.

Fir eine aus den drei Unterfunktionen A, B, C bestehenden Funktion missen die Zahlen
n,, ng, n. bekannt sein, die angeben, in wieviele eingeschrankte Variable die Minterme der UF
aufgeteilt sind. Da nach der Einschrankung 2 alle Konjunktionen von Variablen ein- und derselben
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Funktion O ergeben, bleiben in den Mintermen nur je eine BVME Variable einerr UF -in diesem
Falle drei - stehen.

Die Anzahl der aus BVME zusammengesetzten Minterme betrdgt n, « ng « n, , da BVME ver-
schiedener UF sich zueinander wie gewodhnliche Boole’sche Variable verhalten.

Caldarola hat in /6/ darauf hingewiesen, daB sich Funktionen mit BVME von gewdhnliche
Boole’schen Funktionen auch dadurch unterscheiden, daB sie hinsichtlich der Koharenz nicht in
allen Fallen symmetrisch sind. Eine kohdrente Funktion mit BVME kann eine inkoharente Kom-
plementfunktion besitzen.

1.2 Algorithmen mit Boole’schen Strukturfunktionen

Um die im Folgenden beschriebenen Algorithmen Ubersichtlich darzustellen und verstandlich zu
machen, ist ihre Durchfiihrung aliein mit binaren Variablen dargestellt. Die Durchfihrung aller hier
vorgestellten Algorithmen ist mit BVME mdglich und in der Praxis erprobt.

1.2.1 Dije Bildung einer Komplementfunktion

‘Gewdhnlich wird eine Boole’sche Funktion in der disjunktiven Normalform durch disjunkte Terme
( Minimalschnitte, Primimplikanten ) dargestellt. Wird diese Funktion negiert, so ist eine Umfor-
mung notwendig, wenn die negierte Funktion ebenfalls in der Normalform dargestellt werden soll.

Die Durchfiihrung kénnte auf dem Weg tber die Minterme der Funktion erfolgen, indem aus der
Liste aller Minterme diejenigen gestrichen werden, die einen Term der Funktion F Ubeidecken.
Die Liste der stehengebliebenen Minterme kénnte dann nach der Regel (aab)v(ana b) = a
zu einer Liste von Minimalschnitten bzw. Primimplikanten reduziert werden. Eine zweite weniger
aufwendige Methode wird meist bei Handrechnungen verwendet. Dabei wird aus den negierten’
Primimplikanten die jeweils am haufigsten auftretende Variable ausgeklammert. Die Anwendung
dieser Methode wurde in /9/ mit Testbeispielen und der benétigten Rechenzeit veroffentlicht. Die
angegebenen Zeiten.aber betragen trotz Beriicksichtigung der unterschiediichen Geschwindigkeit
der Computer ein Vielfaches von dem, was die im Programm MUSTAFA implementierte Methode
der schrittweisen Multiplikation mit gezielter Absorptionsabfrage benétigt.

In der schrittweisen Multiplikation bedeutet der i-te Schritt die Konjunktion des nach dem Schritt
i-1 vorliegenden Ergebnisses mit dem negierten i-ten Primimplikanten.

Die Aufgabe lautet:

Die Ausfuhrung geschieht mit:
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Die Zahl der im i-ten Schritt entstehenden Terme nx ist vorher unbekannt. Wahrend der Rechnung
kann diese Zahl bei einzelnen Schritte erheblich gréBer sein als die am Ende errechnete Zahl der
m Primplikanten q der Komplementfunktion, es ist daher notwendig, ein geniigend groBes Ar-
beitsfeld bereitzustellen. Ohne Beriicksichtigung von Idempotenz und Absorption wire die Zahl
der Terme nach dem n-ten Schritt kv”, wenn man die durchschnittliche Anzaht von Variablen in
den Termen mit kv angibt. Daher milssen die notwendigen Abfragen nach ldempotenz und Re-
dundanz wihrend der Durchfiihrung der einzelnen Schritte erfolgen. Mit den folgenden Anwei-
sungen konnte die Zahl der Abfragen minimiert werden.

- Jeder Term, der nach dem Schritt i-1 vorliegenden Produktsumme wird zu Beginn des i-ten
Schritts mit den negierten Variablen des Primimplikanten p;verglichen. Bei Feststellung ei-
ner Identitat wird der Term wegen ldempotenz ungeéndert in eine Liste U eingespeichert.

- Liegt keine |dempotenz vor, wird der Term mit den Variablen aus p,;, multipliziert. Die ent-
stehenden Terme sind, wenn gegenseitiger AusschluB besteht = 0, oder sie enthalten eine
Variable mehr als die Terme der Liste U und werden in eine Liste V eingespeichert.

- Zur Suche nach mt')gli‘cher Absorption missen am Ende ledigiich die Terme der Liste V. mit
den Termen der Liste U verglichen und gegebenenfalls wegen Absorption gestrichen werden.

Die Zahl der Vergleichsoperationen ist durch diese MaBnahmen auf ein Minimum reduziert. Die
Suche nach maglicher Absorption entfllt ganz, wenn entweder alle wahrend des i-ten Schritts
erzeugten Terme in die Liste U oder alle in die Liste V eingespeichert wurden.

Der Algorithmus zur Komplementbildung einer Funktion wird bendtigt, um durch zweimalige Ne-
gation einer Funktion die vollstindige Liste F,, aller Primplikanten der Funktion F zu erhalten.
Die Berechnung der vollstandigen Basis einer inkoharenten Funktion durch zweimalige Negation
ist unter dem Namen Nelson-Algorithmus bekannt /6/.

Da der Algorithmus der schrittweisen Multiplikation nur wenig Aufwand an RechenZeit bendtigt,
konnte er als Hilfsmittel zur Durchfilhrung komplizierterer Algorithmen verwendet werden vor al-
lem zur Feststellung ob eine Produktsumme O ergibt oder nicht.

1.2.2 Der Algorithmus zur Feststellung obligatorischer Primimplikanten

In der Fehlerbaumanalyse wird in der Regel die Zuverldssigkeit bzw. das Ausfallverhalten eines
technischen Systems untersucht. Die durch Auflésung der Fehlerbdume erhaltenen Funktionen
sind fast ausnahmslos koh&rent. Inkohérente Funktionen, die man unter Funktionen findet, deren
Terme aus negierten und nicht negierten Variablen zusammengesetzt sind, wiirden in der An-
wendung auf die Zuverlassigkeit implizieren, daB auch der Ubergang einer Komponente von
Ausfallzustand in den intakten Zustand zum Ausfall des Systems beitragen wiirde. Inkohérente
Funktionen treten daher bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen sehr selten auf. Die Einfiihrung der
Variablen mit Einschrankungen haben Fragen nach Koharenz und Inkohérenz‘aufgeworfen, so daB
Caldarola Untersuchungen in dieser Richtung durchfithrte /6/, /4/.
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Inkoharente Funktionen besitzen, wie bereits erwahnt, Primimplikanten, die nicht negierte und
negierte Variable enthalten kénnen. Sie haben die Eigenschaft, daB sie sich durch mehrere dqui-
valente Basisfunktionen darstellen lassen. Fiir jede inkoharente Funktion existiert eine vollstandi-
ge Basis, die aus der Summe aller Primimplikanten besteht. Aus der Gesamtzahl aller Primim-
_ plikanten einer vollstdndigen Basis kénnen mehrere aquivalente Basisfunktionen mit einer klei-
neren Anzahl an Primimplikanten gebildet werden. Vergleicht man die dquivalente Basisfunktio-

nen, so findet man, daB die Primimplikanten eingeteilt werden kdnnen in:

- obligatorische Primimplikanten, die in jeder Basisfunktion enthalten sein missen,

- nicht-obligatorische, die untereinander, einze!n oder kleinen Teilmengen, austauschbar sind,
- redundante Primimplikanten, die in a!lgn Basisfunktionen fehlen kdnnen.

Der Algorithmus zur Feststellung, ob ein Primimplikant obligatorisch ist oder nicht, priift, ob die
um den zu untersuchenden Primimplikanten verminderte Basis mit der Basis dquivalent ist.

B = Basisfunktion,

Bk = die um den Primimplikanten p, verminderte Basis.
B = Bkvp, ‘

B # Bk , wenn Primimplikant k obligatorisch ist.

B = Bk, wenn Primimplikant k nicht obligatorisch ist.

Die Feststellung der Eigenschaft obligatorisch wird getroffen nach der Operation:

__ n
G = Bk Apy; k = j—{};{:jﬁj

Jeder Primimplikant schlieBt sich mit der negierten Basis aus, daher wird G bei nicht obligatori-
schen Primimplikanten 0, da die verminderte Basis Bk in diesem Falle gleich der Basis B ist, im
gegenteiligen Falle ungleich 0. Die Durchfithrung dieses Algorithmus kann erheblich verkirzt
werden,

- da bei Idempotenz einer Variablen in p, und p; der j-te Schritt keine Anderung der Funktion

G ergibt und deshalb lbersprungen werden kann,

- da in vielen Fallen das Ergebnis G = 0 schon vor Erreichen des letzten Schritts festgestellt

wird.
Dieser Algorithmus kann in zweifacher Weise angewandt werden zur:
- Feststellung des Anteils obligatorischer Primimplikanten in einer vollstdndigen Basisfunktion,
- Herstellung einer weniger umfangreichen Basisfunktion.

Im ersten Falle wird zur Berechnung der Testfunktion G in jedem Fall die volistiandige Basis her-
angezogen.

Im zweiten Falle wird jeder gefundene nicht-obligatorische Primimplikant sofort aus der Basis
gestrichen. Im weiteren Verlauf der Rechnung nehmen andere nicht-obligatorische Primimplikan-
ten, die mit den gestrichenen austauschbar sind, die Eigenschaft von obligatorischen an.
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1.2.3 Die Berechnung von Ubergangsfunktionen

Unter Ubergangsfunktionen werden hier nur die in nachstehender Formel definierten Funktionen
verstanden, sie werden benétigt um die Ubergangsraten und Ubergangswahrscheinlichkeiten von
~und zu Systemzustdnden, die mit Boole’schen Strukturfunktionen beschrieben sind, zu berechnen.
Zu diesem Zwecke wurde fiir die Fehlerbaumprogramme ein entsprechendes Unterprogramm
entwickelt, das den Boole’schen Teil der Berechnung der Ubergangsfunktionen enthélt. Caldarola
fand dann aber heraus, daB Ubergangsfunktionen eine entscheidende Bedeutung bei der Suche
nach der kleinsten irredundanten Basisfunktion zukommt.

Eine Ubergangsfunktion TF fiir den Ubergang eines Systems vom einen Zustand in einen anderen
setzt sich zusammen aus den Termen tf der einzelnen Komponenten, Die tf einer in F enthaltenen
Variablen x zu ihrem in F enthaltenen Komplement X ist definiert als

tf(x+X) = FAF l)?=1
und wird errechnet aus der Konjunktion der Funktion mit ihrer Komplementfunktion, unter der
Voraussetzung, daB das in der Funktion F enthaltene Komplement X einer in F enthaltenen
Variablen x gleich 1 gesetzt wurde. Der Ubergang von x— X kann innerhalb der Operation als
sicheres Ereignis bezeichnet werden Die vollstandige TF einer Funktion setzt sich zusammen aus
den einzelnen tf; aller der in der Funktion F enthaitenen nc Variablen.

— nc _
TE(F=F) = V t(~X)
. =

Die Durchfiihrung der notwendigen Rechenoperationen kann auf eine einmalige Und-Verknipfung
der Funktion F mit ihrer Komplementfunktion reduziert werden nach den folgenden Anweisungen:

- Bilde die Konjunktion jedes Primimplikanten der Funktion F mit jedem Primimplikanten der
Komplementfunktion F.

- Bewahre alle diejenigen Terme auf, die den Ubergang nur einer einzigen Variablen x; ent-
halten und entferne das Komplement X, , das nach obiger Formel =1 gesetzt wurde. (Alle
diejenigen Terme, die mehr als einen Ubergang enthalten, werden = 0).

- Ordne die aufbewahrten Terme nach Ubergangen von Variablen,
TF(Xy = X0 oo Xpe = Xoo) = (Xy), oo, H(X0)

Die Absorption der im Laufe der Rechnung entstandenen redundanten Terme wird je nach Einsatz
der TF verschieden gehandhabt.

- Bei Einsatz der TF zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdaten von Ubergangen wird Ab-
sorption redundanter Terme nur innerhalb der tf(x;) der einzelnen Variablen durchgefiihrt.
Redundanz besteht nicht zwischen den Termen der Ubergdnge verschiedener Variablen.

- Bei Einsatz der TF zur Berechnung der kleinsten irredundanten Basis kann Absorption re-
dundanter Terme innerhalb der gesamten TF durchgefiihrt werden.

Die Berechnung einer Ubergangsfunktion wird im folgenden Abschnitt als Teil der Durchfiihrung
des Algorithmus zur Berechnung der kleinsten irredundanten Basis gezeigt. ‘
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1.2.4 Der Algorithmus zur Suche nach der kleinsten irredundanten Basis

Nach Auflésung eines Fehlerbaumsliegt die Funktion F, in Form von Minimalschnitten vor (
MS; j = 1,m). In koharenten Systemen existiert nur eine Basis, die MS sind mit den Primimpli-
Kanten dieser Basis identisch. In nicht koharenten Systemen kann die gesuchte kleinste irredun-
dante Basis erheblich weniger Primimplikanten umfassen als die volistindige Basis und auch
weniger als die Ausgangsfunktion. Zur Vorbereitung des Algorithmus zur Suche nach der klein-
sten Basis miissen die Terme g, der Komplementfunktion K, die Primiplikanten p, der voll-

standige Basis F,, und aus den p und q die Terme f{; der Ubergangsfunktion TF berechnet
werden,

Die Anzahl der Terme, die nach der Komplementbildung, nach der Bildung der Ubergangsfunktion
und nach &hnlichen Operationen innerhalb des Algorithmus entstehen, ist unbekannt. Die in den
Formeln hierfiir eingesetzten Variablen {nk, n, nt, kx) sind bei ihrem ersten Auftreten Ergebnisse
der jeweiligen Rechnung. Die folgenden Formeln (1) bis (3) beschreiben die Durchfihrung des
Algorithmus. Die darin verwendeten Alpha-Symbole a; bezeichnen die durch den Index i identifi-
zierten Primimplikanten.

Q] axy = (Gap)v(tiaa;)
@ Y, = A v
/ i=1 3 k=1 yl’k

m nt
Yik = YW aY(@)js Y(a@); = k\_/1 Y@k Yot = ]\_/1 Y(a);

® B =TVg= V b
k=1
Zu (1) Zu berechnen ist ein Ausdruck x;; Dieser Ausdruck wird entweder 1 oder er besteht

aus einer Summe von Variablen und éinem Alpha-Symbol.

X;; = 1, wenn ldempotenz einer Variablen in f;und p; festgestelit wird. In diesem
Fall schlieBen t; und a; einander aus, und die Ubrigen Produkte aus der Kon-
junktion & A p; werden absorbiert.. Im nachfolgenden Demonstrationsbeispiel
sind, wie aus den Ordnungszahlen ersehen werden kann, alle X;; = 1 wegge-
lassen.

Es existieren in p; Variable, die sich mit f; ausschlieBen, so daB ein Ausdruck
X;; = V;v a; entsteht. Mit v; sind die in p; noch verbliebenen Variablen be-

zeichnet.
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Der Term t; wird =1 gesetzt, so daB der folgende Schritt nur mit den Xx;, durch-
gefihrt wird.

Zu (2) Durch Konjunktion der Ausdriicke x;; entstehen die Terme y;,. Diese bestehen ent-
weder aus Alpha-Symbolen oder ailein aus Variablen oder es sind gemischte Terme
aus Variablen und Alpha-Symbolen. Die Unterscheidung zwischen Alpha-Symbolen
und Variablen innerhalb eines Terms ist in der obigen Formel mit y(v);, und y(a);,
angegeben. Fiir die weitere Rechnung werden aus den y;, alle Variablen gestrichen,
so daB die Funktionen Y(a); und ihre Summe Y,,, allein noch Alpha-Symbole enthalten.
Innerhalb dieser Funktionen kann auf die Y(a);, das Absorptionsgesetz angewandt
werden, auch wenn die einzelnen y(a);, aus den oben erwahnten gemischten Aus-
dricken y;, stammen.

Zu (3) Die Bildung des vollstandigen Komplements zu Y,, ergibt eine unbekannte, u.U. sehr
groBe Anzahl von Termen b,. Da aber nur der kleinste, die geringste Zahl an Alpha-
Symbolen enthaltende Term gesucht wird, kann die Komplementbildung mit schritt-
weiser Multiplikation so durchgefihrt werden, daB zur Ausfilhrung des folgenden
Schritts, die im vorangegangenen Schritt entstandenen umfangreicheren Terme ver-
nachléssigt werden und nur die kleinsten zur Produktbildung herangezogen werden.
Eine zweite Méglichkeit auf schnellem Wege den kleinsten Term zu finden besteht
darin, daB die Alpha-Symbole mit der groBten Haufigkeit ausgeklammert werden.

Die Terme b, enthalten Konjunktionen negierter Alpha-Symbole, Das bedeutet Konjunktion ne-
'gierter Primimplikanten. Die Ausfilhrung dieser Konjunktionen ergibt in jedem Falle b, = F die
Komplementfunktion. Somit ist b, = F, das bedeutet, daB die Summe der von den in b, symbo-
lisierten Primimplikanten eine Basis der Funktion F darstellt.

Eine vollstdndige Beweisfithrung fiir diesen Algorithmus liegt nicht vor, daher muBte bei der Im-
plementierung im Programm MUSTAFA eine Proberechnung angefiigt werden. Die Proberechnung
enthédlt im ersten Teil die Uberpriifung, ob die durch Negation der kleinsten Basis errechnete
Komplementfunktion identisch ist mit der durch Negétion der Ausgangsfunktion errechneten
Komplementfunktion. Im zweiten Teil der Proberechnung wird untersucht, ob alle in der gefunde-
nen kleinsten Basis enthaltenen Primimplikanten innerhalb dieser Basis obligatorisch sind. Ein
Versagen des Algorithmus wurde in keinem der gerechneten Falle gemeldet.

Die folgenden Tabellen enthalten die Durchfiihrung eines Testbeispiels mit § bindren Variablen.
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Eingangsfunktion Komplementfunkt. vollstandige Basis
MS k q p
abe 1 b d 1 abc
ade 2 cd 2 abd
bcd 3 abe 3 acd
cde 4 ace 4 ade
ade 5 ade 5 ade
6 abce 6 bcd
7 bce
8 bde
9 cde
Tabelle der vollstandigen Ubergangsfunktion
j p(i),q(k) Ubergang t; (absorbiert von)
1 4 (®) a(—a) ade
2 (5)(6) a (- a) abcde (12)
.3 (1)(6) b(—b) bace
4 (6) (1) b(—-b) bcd
5 (6)(2) c(—~¢) cbd (4)
6 (3)(6) T (~c) cabde (9)
7 @) d(—d) dabe ()
8 4) (2) d(—d) dace
9 (9)(2) d(—d) dce
10 (5)(1) d(—d) dabe (12)
1 (6) (5) d (—d) dabce (4)
12 (5)(5) e(— @) ead
13 (4) (6) & (- e) gabcd ()
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Schritt 1 und 2 mit der vollstandigen Ubergangsfunktion

j X;; Y;
1 1 bvecva, 1 a,
2 bva,
3 Cva,
4 a,
2 5 as 2 as
3 1 a; 3 a, ag a,
2 dva, a, a, a, dg
6 dv ag
7 a,
8 dva,
4 1 ava, 4 ag
6 a
e va;
5 1 ava, 5 ag
6 a,
7 eva,
6 a, 6 Qs 0y
a,
7 3 cva, 7 a,
4 a,
8 2 b va, 8 a, a,
3 a,
4 a,
9 2 avbva, 9 as a,
3 ava, a; d,
5 av ag
8 b v Qg
9 a,
10 5 as 10 as
g C vV d,
11 6 a, 11 as
12 5 as 12 as
7 bvcva,
b v a,
CcCvVv 09
13 4 a, 13 a,
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Durchfithrung des 3. Schritts

Funktion Y,, nach Absorption aller redundanten Terme:

(a3 ag) + (ag) + (ay 0y a7 ag) + (a5) + (ay4)

Vollstandige Liste aller b,

Im Anhang befinden sich Computerlisten einer Durchfithrung des Algorithmus mit BVME und einer
Beispielrechnung aus /9/.

1.2.5 Die Umformung einer Boole’schen Funktion zu einer dquivalenten Funktion

mit einander ausschlieBenden Termen

Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, dessen logische Struktur in Form von Minimalschnitten
einer Boole’schen Funktion vorliegt, kann in den meisten Fallen als Summe der Wahrscheinlich-
keiten der Minimalschnitte berechnet werden. Dies ist aber nicht der exakte Wert, denn die Be-
rechnung Wahrscheinlichkeit zweier Ereignisse a und b muss mit allen Mintermen der von a und
b gebildeten Funktion errechnet werden:

plavb} = panb} + (@b} + p{a}-p(b)

Da aber p{a} = 1 — p{a}, kann mit p{av b} = p{a} + p{b} — p{a} - p{b}

vereinfacht werden.

Die obige Gleichung angewandt auf n Minimalschnitte einer Funktion ergibt eine Reihe von Ter-
men, die nach einem bestimmten Prinzip geordnet die Wahrscheinlichkeit als Summe der Terme
1. Ordnung minus Summe der Terme 2. Ordnung plus Summe der Terme 3.0rdnung usw. ergeben.
Terme k-ter Ordnung sind Produkte aus allen Kombinationen von k aus n Mintermen.

Es ist moglich die Minimalschnitte ( = Terme 1. Ordnung) so zu erweitern, daB sie alle einander
ausschlieBen. Damit werden die Terme 2. und hdherer Ordnung zu 0, da sie Produkte_der Terme
1. Ordnung sind. Die Erweiterung geschieht mit der Beziehung a = (@aab)v(aab); denn es
ist bvb =1 und p{b} + p{b} = 1
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Die Erweiterung der Terme der Funktion muB durch Vergleiche der Terme untereinander fortge-
setzt werden, bis alle Terme einander ausschlieBen. Nach dem Verfasser /11/ wird diese Methode
Bennett-Algorithmus genannt.

Einen effektiveren Algorithmus hat Nakazawa /10/ verdffentlicht. Er wird hier unter der Bezeich-
© nung Keystone-Algorithmus in der von Caldarola modifizierten Form vorgestellt. Er besteht darin,
daB die Funktion zu gegenseitig sich ausschlieBenden Schliisselmonomen K, die mit sogenannten
einfachen Funktionen sf (simple functions) verkniipft sind, umgeformt wird.

kx
F = v KkAka
. k=1

Als einfache Funktion wird eine Funktion bezeichnet, deren Terme untereinander logisch unab-
héngig sind. Dies ist der Fall, wenn jede in einer sf enthaltene Variable mit der Héqﬁgkeit 1 auf-
tritt. Die exakte Wahrscheinlichkeit einer einfachen Funktion mit n Termen t kann mit einer Re-

kursionsformel berechnet werden.

Zuerst  wird P, = p{t}} definiert, sodann  erhdlt man mit der  Formel
Pi = Py + p{t}+ (1 — P_,) mitP, die exakte Eintrittswahrscheinlichkeit der sf.

Das erste Schlusselmonom K, besteht zunachst aus der in in F am haufigsten auftretenden Va-
riablen x. Die Konjunktion von x mit der Funktion F ergibt nach Streichung etwaiger 0-Produkte
und absorbierter Terme die Funktion G,.

XAF. = 'x/\Gx

- Enthalt G, Variable mit der Haufigkeit > 1, so wird das zu bildende Schliisselmonom um eine
weitere Variable y erweitert und die Funktion
ny errechnet.

(XAY)AG, = Gy

Die Erweiterung des Schlisselmonoms wird solange fortgesetzt bis G eine einfache Funktion ist.

(XAY)AGy, = Gyyz v Gy = "1 v Kl = (XAyaz)

Das zweite und die nachfolgenden Schiiisselmonome werden dadurch gebildet, daB die jeweils
letzte Variable durch ihr Komplement ersetzt wird.

Wenn Ky = (XxAyaz), dannist Ky = (XAyAZ)

Das neugebildete Schliisselmonom wird ebenso zuerst mit F muitipliziert und gegebenenfalls
erweitert bis eine einfache Funktion entstanden ist.

Wenn die letzte Variable und ihr Komplement bereits in die vorangegangenen Schlisselmonomen
eingesetzt waren, so wird sie gestrichen und das Komplement der vorletzten Variabien eingesetzt.
Die Einsetzung der Variablen und ihrer Negationen wird durch Zahler kontrolliert. Bei Erweiterung
eines Schlisselmonoms wird fiir die eingesetzte Variable ein Zahler gesetzt, der bei Einsetzung
des Komplements um 1 verringert wird. Die Abfrage der Zéhler beginnt bei der letzten Variablen
und wird nur solange fortgefiihrt, bis ein Zihler > 0 gefunden wird. Die dahinter stehenden Vari-

ablen mit dem Zéahler 0 werden gestrichen.
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Am Ende der Prozedur stehen die. Zahler aller im letzten Schiliisselmonom enthaltenen Variablen
auf 0,

Funktion F Schliissel- FAK einfache _
monom K Funktion
ab c ab
ac a b
bc b e
b d bd
ce e
de de
c ab .
bd
de
c b a a
d d
de
b de de

Durchfiohrung des Keystone-Algorithmus

1.3 Entmaschung und Modulbildung

1.3.1 Dje Vermaschung, Feststellung und Ursache

Die Auflésung eines Fehlerbaums bis zu dem Stande, wo die Strukturfunktion Primérvariable ent-
halt, ohne Untersuchung und Durchfilhrung méglicher Absorptionen, ergdbe die mdogliche Ge-
samtmenge von Termen. Je nach Grad der Vermaschung enthielte diese Menge einen mehr oder
weniger hohen Anteil an redundanten Termen, der bei starker Vermaschung um einige 10er-Po-
tenzen héher sein kann als die Zahl der Primimplikanten bzw. der Minimalschnitte der Struktur-
funktion. Es gibt ein einfaches Verfahren um die Zahl der Aufldsungswege L; an jedem Knoten
K; eines Fehlerbaums zu ermitteln. Hierzu wird jedem Basisknoten die Zahi L = 1 zugeteilt. Von
den Basisknoten aufsteigend wird an jedem Knoten berechnet

Ll = L,' o Lk , wenn Kj = KiAKk

Li=L + L ,wenn K, = KvK,

Die an der Spitze eines Fehlerbaums errechnete Zahl L(TOP) kann dartber AufschiuB geben, ob
ein umfangreicher und vermaschter Fehlerbaum innerhalb der von Speicherplatz und Rechenzeit
gegebenen Begrenzung mit einem analytischen Rechenprogramm in einem Durchgang bearbeitet
werden kann, oder ob Unterteilung in Module erforderlich ist.
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Vermaschung wird allein von den Knoten ( Basisknoten oder Gattern ) verursacht, von denen
mehr als eine Kante in Richtung zur Spitze des Baumes verlaufen. Dies hat zur Folge, daB die
Funktionen mehrerer Knoten ein- und dieselbe Basisvariable enthalten und daher untereinander
logisch abh&ngig sind. Logische Abhéangigkeit von Funktionen hat zur Folge, daB bei ihrer Ver-
kniipfung Terme entstehen, auf die das |dempotenzgesetz oder das Absorptionsgesetz oder das

Gesetz des gegenseitigen Ausschlusses angewandt werden muB.

Zur Erlauterung der Prifung von Boole’schen Funktionen- wird die folgende Namensgebung ver-

wendet:

Knoten mit mehr als zwei Ausgéngen in Richtung zur Spitze des Baumes werden kritische Kno-
ten genannt. Kritische Komponenten werden Komponenten genannt, wenn von einer ihrer Vari-
ablen mehr als zwei Wege ausgehen oder wenn mehr als ein Zustand dieser Variable als Basis-
variable im Fehlerbaum vorhanden sind. Eine ununterbrochene Folge von Kanten, wobei sich je-
weils eine Kante zum nachstfolgenden in Richtung zur Spitze liegenden Knoten anschlieBt, wird

Weg genannt. Anfang und Ende eines Weges wird von Knoten definiert.

1.3.2 Behandlung kritischer Knoten bei Auflésung eines Fehlerbaumes

Die Auflésung eines Fehlerbaums von der Spitze her (Top-down) hat sich als brauchbar erwiesen.
Sie wurde von J.B.Fussel als Grundlage des Computerprogramms MOCUS in Ubersichtlicher
Tableau-Form vorgestellt /8/. In stark vermaschten Systemen kann aber auch dieser Algorithmus
wegen der allzu groBen Zahl von Aufldsungswegen durch Uberschreitung der Rechenzeit oder des
zur Verfugung stehenden Speicherplatzes versagen. Mit einfachen MaBnahmen kann dieser Al-

gorithmus erheblich beschieunigt werden:

Wahrend der Bearbeitung eines Terms, der unaufgeldste Knoten enthalt, hat die Aufldsung

nicht kritischer Knoten Prioritat.

Diese Regel wird in den Programmen MUSTAFA und MUSTAMO angewandt, auBerdem
kénnen im Programm MUSTAMO durch Eingabe einige Knoten zu so genannten Stop-gates
deklariert werden. Die Auflésung wird dann in Stufen durchgefihrt, zunachst bis zu den als
Primarvariable behandelten Stop-gates, die erst-in der folgenden Stufe aufgeldst werden.
Erfahrungen mit vermaschten Systemen haben gezeigt, daB diese MaBnahme die Rechenzeit
erheblich vermindern kann.

Wenn die Zahl der Aufiésungswege des Fehlerbaums sehr viel groBer ist als die seiner Ne-
gation, kann zunichst durch Aufldsung des negierten Fehlerbaums die Komplementfunktion
gefunden werden, deren Negation durchgefiinrt mit dem Algorithmus der schrittweisen Mul-

tiplikation die gesuchte Strukturfunktion des Fehlerbaums darstellt.

Wenn das Verhéltnis der Aufldsungswege eine bestimmte Schranke ubersteigt, fuhrt das

Programm MUSTAFA diese MaBnahme automatisch durch.
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1.3.3 Modulbildung ohne und mit Schliisselkomponenten

Ist die Boole’sche Funktion eines Knotens K von der Boole’schen Funktion F logisch unabhangig,
dann kann diese Funktion innerhalb des Systems als Modul, dargestelit durch eine binare Vari-
- able, behandelt werden. Der Unterbaum wird danach nur noch reprasentiert durch seine Spitze,
die als Basisvariable in den ubergreifenden Baums des Gesamtsystems eingeht. Die logische
Unabhangigkeit eines Knotens steht fest, wenn alle Wege, die von Knoten innerhalb des durch den
Knoten K gebildeten Unterbaumes ausgehen durch den Knoten K verlaufen, und wenn in anderen
Verzweigungen des Baumes keine zum Komplement einer Basisvariablen des Unterbaums ge-
hérenden Elemente vorhanden sind. Innerhaib des Unterbaumes kénnen kritische Knoten vor-
handen sein. Wenn die von ihnen ausgehenden Wege spatestens am Knoten K wieder zusam-
mentreffen, behalt die Funktion des Knotens K ihre logische Unabhangigkeit. In Unterbdumen mit
* logisch abhangigen Funktionen kénnen durch Ausklammern der Variablen kritischer Komponen-
ten logisch unabhéngige Module gebildet werden. Diese MaBnahme kann erheblich zur schnelie-
ren und leichteren Auflésung eines vermaschten Fehlerbaums beitragen. Werden Funktionen von
Unterbaumen, die auf diese Weise aufgeschlisselt und vereinfacht wurden, in die Funktion des
Systems eingesetzt, dann werden mit Sicherheit alle Idempotenzen kritischer Komponenten kor-
rekt behandelt. Es kann aber hierbei nicht garantiert werden, daB nach AbschluB der Rechnung
alle Redundanzen beseitigt sind, da die explizite Zusammensetzung aller Terme durch Modulbil-
dung Uberdeckt ist. In Fehleyrbéumen, deren Funktion den Ausfall eines Systems indiziert, errech-
net die angeschlossene Wahrscheinlichkeitsrechnung bei Vorhandensein versteckter Redundan-
zen einen etwas erhohten Zahlenwert und bewegt sich daher auf der sicheren Seite. Im Falle
versteckter ldempotenzen wiirde das Ergebnis einen niedrigeren als den exakien Zahlenwert
aufweisen.

1.3.4 Modulbildung mit Superkomponenten

Wenn zwei oder mehr Gatter wegen kritischer Komponenten oder kritischer Knoten voneinander
abhédngig, aber gemeinsam von der Funktion des Gesamtsystems unabhéangig sind, kann eine
Superkomponente mit mehr als zwei Zustanden gebildet werden, deren Zustande mit BVME indi-
ziert werden. /7/ |

Aus zwei Knoten eines Fehlerbaums, K1 und K2, die wegen gemeinsamer Komponenten logisch
abhangig sind, wird eine Superkomponente mit vier Zustanden gebildet, von denen drei Zustande

im Programm errechnet werden:

SK1 = K1AK2
SK2 = K1 AK2
SK3 = K1AK2

Die Knoten K1 und K2 werden im Fehlerbaum durch die Knoten K1* und K2* ersetzt, die in fol-

gender Weise definiert sind.

K1* = SK1vSK3,;, K2* = SK2v SK3
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Eine Superkomponente kann auch aus k>2 Knoten gebildet werden. Da aber die Zah! der Zu-
stande, deren Funktion berechnet werden muB 2¢ — 1 betragt, wird man woh!l nur in seltenen

Ausnahmefillen mehr als 4 Knoten zu einer Superkomponente zusammenfassen.

Die Funktionen der einzelnen Zustinde einer Superkomponente enthalten Negationen. In koha-
renten, nur aus bindren Variablen bestehenden Funktionen kénnen die Negationen eliminiert
werden. Man erhélt auf diese Weise eine Funktion, die Caldarola assoziierte kohdrente Funktion
genannt hat. Der Nachweis, daB die assoziierten kohdrenten Funktionen mit den Minimalschnitten

identisch sind findet sich in /7/.

1.3.5 Vertikale Aufspaltung durch deterministische Komponenten

Die Methode der vertikalen Aufspaltung hat G. Weber /12/ als splitting beschrieben.

Existiert in einem Fehlerbaum eine kritische Komponente, von der Wege durch mehrere Unter-
baume verlaufen, so kann diese Komponente zur deterministischen Komponente deklariert wer-
den. Der Fehlerbaum muB dann so oft aufgeldst werden, wie diese Komponente Zusténde besitzt.
Die Ergebniése der mehrfachen Auflésung werden addiert. Es sei F(Top) die Funktion des Feh-
lerbaums, und C die kritische Komponente, binar mit den zwei Zustanden CO und C1, dann ist

F1 = F(Top)AaCO; F2 =. F(Top)AC1; F(Top) = F1v F2

Zur Durchfuhrung dieser Rechnung wird einmal CO, das andere mal C1 = 1 gesetzt. Wird die
Rechnung mit mehreren kritischen Komponenten durchgefiihrt, wird F(Top) mit allen Mintermen,
die sich mit den Variablen der ausgewahlten Komponenten bilden lassen multipliziert.2 Durch die
Elimination kritischer Komponenten werden Funktionen von Unterbidumen logisch unabhangig, so
daB diese als einfache Module behahdelt werden konnen, denn bei der Aufldsung des Baumes
werden die Knoten, die eine Variable der deterministischen Komponente als Vorgdnger besitzen,

nach folgender Vorschrift umgeformt: _

Knoten im urspriinglichen Fehlerbaum: GO = A1vC1; GA = B1AC1

Wenn C0 = 1, C1 = 0, dann ist "GO = Alv0=A1;, GA=B1A0=0
Wenn CO0 = 0,C1 =1, dannist = GO = A1v1=1; GA =B1a1= B1

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daB geschickte Auswahl einer oder einiger wenigen
Komponenten, die von diesen verursachten logischen Abhingigkeiten ausschaltet und die Bildung

unabhangiger Module erméglicht.

2 Jn Funktionen mit BVME sind dies Minterme gemiB Definition in 1.1 Seite 8.
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2. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung in den Fehlerbaumprogrammen

2.1 Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Komponentenzustinde

Beide Programme berechnen die Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines Fehler-
baums aus der mittleren asymptotischen Eintrittswahrscheinlichkeit der Komponentenzustande.
Eine Berechnung der Wahrscheintichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt kann in beiden Pro-
grammen nicht durchgefiihrt werden. Wenn angenommen werden kann, daB sich der Ausfall einer
Komponente iber die Zeit exponentiell verhalt, kann die Berechnung der Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb der Programme auf Grund der eingegebenen Raten erfolgen. Hat das Ausfallverhalten
eine andere Verteilung, so kénnen die zuvor errechneten Wahrscheinlichkeiten direkt eingegeben
werden.

Zur automatischen Berechnung werden in der Dimension [——] die Ubergangsraten A,,; vom Zu-
stand i zu Zustand j einer Komponente benétigt. Die Raten smd die reziproken Werte der mittieren
Zeiten bis zum Eintritt eines Ereignisses.

MTTF ( mean time to failure ) Mittlere Zeit bis zum Ubergang vom intakten Zustand zu
“einem Ausfallzustand, ergibt Ausfalirate.

MTTR ( mean time to repair) Mittlere Dauer einer Reparatur, wenn Fehler sofort ent-
deckt wird, ergibt Reparaturrate.

Tl (inspection time ) Inspektionszeit, ergibt Regenerationsrate einer in regel-
magigen Abstanden inspizierten Komponente.

Aus den Raten A, werden die asymptotischen Werte dgr Eintrittswahrscheinlichkeiten der Zu-
stdnde O bis n-1 nach dem Ansatz der Differentialgleichung

—1
dp, i
Z (Aj—vi'pj) — Pj- z Al—»}
j=0
j;ef J
Fir eine binare Komponente ergibt sich aus A,,, = —M—T1~ﬁ?— und Ag,, = —I\T;—ﬁ:—
po = Ao - p Aot
0= T = T T
Ao+ oo ! Ao+ Aoss

Fir Komponenten mit mehr als zwei Zustdnden wird ein Gleichungssystem mit n-1 Unbekannten
aufgestellt, nachdem zunéchst fiir p, = 1 eingesetzt wurde. Wenn in die Gleichungen die an-

gegeben Startwerte eingesetzt werden,

il n—1 ‘
Z A'—*J Z (pj'/\j-)i) = Aosis p{start) =
j=0 J=1

J# J#i ZO Aisj

J#

AO—)i
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kann das Gleichungssystem iterativ gelost werden. Die Startwerte sind kleiner als die Lésung und
es sind alle A,,; > 0 und allep, > 0 So sind bei jedem Iterationsschritt Korrekturen nur in po-
sitiver Richtung méglich. Das Verfahren fiihrt daher in jedem Falle zu einer Lésung, auch wenn
nicht in allen Gleichungen das Diagonalelement tiberwiegt, wie es fiir das allgemeine Iterations-

verfahren als Voraussetzung gefordert wird.

Da zunachst p, = 1 gesetzt wurde, miissen die Wahrscheinlichkeiten durch Multiplikation mit ei-
nem Korrekturfaktor FK normiert werden.

1

i=n—1

Zpi

i=0

FK =

2.2 Die Behandiung statistischer Abhingigkeiten

2.2.1 Modellierung mit Superkomponenten

Statistische Abhangigkeiten zwischen einigen wenigen Komponenten kénnen mit Bildung einer
Superkomponente exakt dargestellt werden, da bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit
der Zustande alle Ubergange beriicksichtigt werden kénnen. Ein einfaches Beispiel hierfur bietet
das Bestehen eines Common-Mode-Ausfalls zWeier Komponenten /7/.

Aus den beiden Komponenten a und b wird eine Superkomponente A mit 4 Zustanden gebildet,
wie in Abschn. 1.1 beschrieben. Die Zustandsanalyse der Superkomponente weist einen direkten
Ubergang von Zustand A0 = a Ab zu Zustand A3 = aa b auf Die Ubergangsrate von A0 zu
A3 ist die Ausfallrate des Common-Mode-Ausfalls Agss- , die beriicksichtigt werden kann, wenn
die Wahrscheinlichkeiten mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Matrix berechnet werden.

2.2.2 Die Methode der Inhibitorfunktionen

Inhibitorfunktionen, auch master-functions /6/ genannt, definieren die Bedingungen, unter denen
geanderte Wahrscheinlichkeitsdaten einer Komponente einzusetzen sind: Die Bedingungen las-
sen sich in Form von Boole’schen Funktionen darstellen, die Basisvariable des Fehlerbaums ent-
halten. Die Zustdnde einer Inhibitorfunktion werden in Form von Termen so eingegeben, daB sich
die den Zustinden zugeordneten Teilfunktionen einander ausschlieBen und zu 1 ergénzen. Kom-
ponenten mit statischen Abhingigkeiten besitzen fiir jeden Zustand der ihnen zugeordneten Inhi-
. bitorfunktion definierte Wahrscheinlichkeitsdaten, die jeweils fur den eingetretenen Zustand ein-
Zusetzen sind. Die Priufung, welcher Zustand eingetreten ist geschieht in folgender Weise:

Es sei MS ein Minimalschnitt, der eine Variable der abhangigen Komponente D enthélt. IDO, ID1,
ID2 seien drei Zustdnde der zugeordneten Inhibitorfunktion. Die Zustande der Inhibitorfunktion
sind definiert durch ihre Minimalschnitte und erscheinen so in der Eingabe. Das Programm er-
rechnet daraus die negierten Zustands-Funktionen /D1, ID2, IDO . Fur die Komponente D sind
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drei Satze von Wahrscheinlichkeitsdaten definiert und daher fiir jede Variable drei Wahrschein-
lichkeiten gespeichert.

Ergibt nun MS A ID1 = 0,

so ist zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des Minimalschnitts MS die diesem Zustand
der Inhibitorfunktion zugeordnete Eintrittswahrscheinlichkeit des Komponentenzustandes einzu-
setzen,

2.2.3 Die Anwendung einer Teilungskomponente

Auf gleiche Weise wie eine Inhibitorfunktion wird auch eine Teilungskomponente (partition func-
tion) gebildet. Auch diese besteht aus Teilfunktionen, die sich zu 1 ergdnzen. Mit den n Zustén-
den der Teilungskomponente PT wird die in Minimalschnitten vorliegende Funktion eines Systems
verknlpft.

j=n-1

FTop = ]}{O (FTop’\PTj)

Jedem Zustand der Teilungskomponente wird ein dimensionsioser Faktor s; zugeordnet, so daB
das Ergebnis der Wahrscheinlichkeitsrechriung ergibt:

j=n—1

' p{FTop} = Z p{FTop ’\PTj} * 5
=0

Dieses Verfahren wurde einmal durchgefiihrt, wobei das Verhalten eines Untersystems untersucht
wurde, in dem bei einer bestimmten Konstellation ein Ausfall erst bei Inspektion einer bestimmten
Komponente oder des ganzen Untersystems entdeckt werden konnte. Die Faktoren s, wurden in
einem speziellen Analyseprogramm errechnet. Sie ergaben sich aus dem Verhaltnis der Unver-
fugbarkeit im optimalen Zustand ( sofortige Reparatur aller auftretenden Fehler) und zeitabhangi-
ger Unverfligbarkeit bei unterschiedlichen Inspektionszeiten. /13/,/14/.

2.3 Ubergiange zwischen Systemzustinden

Systemzustande werden durch Fehlerbaume eines Systems, deren Boole’sche Funktionen einan-
der ausschlieBen und in ihrer Gesamtheit sich zu 1 erganzen, dargestellt.

Das Programm MUSTAFA enthalt die Option, Ubergangsraten zwischen Systemzustdnden zu be-
rechnen. Zur Erlauterung der Formel werden die folgenden GroBen definiert:

Top ,Top = Fehlerbaumfunktion und ihre Negation

U,=p{Top} = Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses des Fehlerbaums
tt(x; - x;) = Term der Ubergangsfunktion einer in Top enthaltenen Komponente x
A(x; > x) = Ubergangsrate der Komponente x zu ihrem Komplement

nx = Anzahl der in Top enthaltenen, Zustande von Komponenten indizierenden Variablen
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ni- = Anzahl der Terme der Ubergangsfunktion einer Variablen

Die Bildung der Ubergangsfunktion ais Summe der Ubergangsfunktionen der einzelnen Variablen
wurde in Abschnitt 1.2 beschrieben.

. Die Ubergangsrate TR(Top — Top) wird berechnet mit:
nx nit

TR(Top — Top) = 7117 N A x)e Dt X,
T 1

Die Berechnung der Ubergangsrate wurde hier zunachst mit binaren Variablen dargestelit. Sie
kann auch mit Funktionen durchgefiihrt werden, die BVME enthalten. Fiir eine Komponente C mit
n-1 Zustdnden ergeben sich von Zustand C, so viele Ubergdnge mit ihren Funktionen, wie die
Funktion 'fo—p— komplementédre Variable C,, m3# k besitzt, zu denen eine Ubergangsrate > 0
vorhanden ist.
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3. Beschreibungen der Computerprogramme

3.1 Das Programm MUSTAFA

3.1.1 Die Eingabe

Die Eingabedaten sind gegliedert in:

A Eingabe zur Programmsteuerung,
B Eingabe der Fehierbaumdaten,
C Eingabe der Inhibitorfunktionen, wenn abhangige Komponenten vorhanden,
D Eingabe der Teilungskomponente, wenn Option 12 gewahlt wurde.
A1) (NUN(J),J +1,8) Format(812)
NUN(J) Nummern externer Speichereinheiten. NUN(1) bis NUN{4) muB in jedem
Fall mit einer Zahl > 0 angegeben werden, entsprechend 4 temporiren
Datensétzen, die in Jobs auf IBM-Maschinen mit JCL angelegt werden
mussen. Flir NUN(6) bis NUN (8) gilt das gleiche, wenn mit NTR > 0O die
Berechnung von Ubergangsraten verlangt wurde, Eriduterungen hierzu
im folgenden Abschnitt Anwendungsmoglichkeiten.?
A2) NOPT,NTR,NSE,NPRP,KPR1,KPR2,KPR3,KPR4,EPS, ALPH,BET,GAM

Format(812,4x,4E10.4)
NOPT,NTR verlangte Option, Erfauterung im folgenden Abschnitt
NSE Wird nicht mehr benttigt

NPRP Steuerung des Aufrufs des Unterprogramms PREPAR zur Feststeliung
der Koharenz. Aufruf erfolgt-nur, wenn NPRP# 0.

KPR1 bis KPR4  Steuerung der Druckausgabe, Erlauterungen im folgender Abschnitt.

EPS Schranke bei Vernquhléssigung von Minimalschnitten ( ms ) mit geringen
Gewicht. ms; <€« ms;
i=1
ALPH,BET,GAM SteuerungsgréBen bei Reduzierung der volistandigen Basisfunktion.
Default-Werte @ = 0.166; f = 0.75; y = 0.125 Mit diesen Werten wird

® In der bei Control Data installierten Version des Programms entfallt die Eingabe von A1). Die Speicher-
einheiten 1 bis 4 sind fest einprogrammiert. Die Angabe, welche von den Speichereinheiten (5) bis (8) zu
Ubergangsrechnungen benutzt werden sollen, werden in B1) eingegeben. Die Eingabe B1) lautet dort:
(NUN(J),J=5,8), IDCASE ; Format(412,A64) Fir die benotigten NUN(J) kénnen nur die Zahlen 11, 12, 13,
14 verwendet werden.




B1)

B2)

B3)

9¢]
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der Algorithmus zur Berechnung der kleinsten irredundanten Basis in
den seltensten Fallen erreicht. Mit der Eingabe ALPH < < 1, BET = 1,
GAM < < 1 kann man nach Eingabe des Fehlerbaums eines inkoha-
renten Systems den Aufruf des Algorithmus zur Suche der kleinsten Ba-
sis erzwingen.

IDCASE Format(8x,A64)

IDCASE Kommentar von maximal 64 Zeichen Lange zur Fallidentifikation?
NI,N1,N2,N3,N4 Format(A4,214,13,11)

NI maximal 4 Zeichen umfassende ldentifikation einer Komponente

N1 Zahl der Zusténde‘der Komponente, 2 < N1 < 8. Die Zustdnde werden

vom Programm automatisch numeriert von 0 bis N1-1.

N2 Zahl der in B3) einzugebenden Wahrscheinlichkeitsdéten,
N2 = N1, wenn Eintrittswahrscheiniichkeiten,
N2 > N1, wenn Ubergangsraten eingegeben werden.

N3 wird nur dann s blanc eingegeben, wenn die Abhangigkeit einer Kom- ‘

ponente nur bei Berechnung .von Ubergangsraten beriicksichtigt werden

soll.
N4 Zahl der Zustande der Inhibitorfunktion abhangiger Komponenten.
(IDS(1,4),IDS(2,4),B(J),J =1,N2) Format(7(212,E10.4))

IDS(1,J),IDS(2,J) Zustand (1) von dem und Zustand (2) zu dem Ubergangsrate verlauft,

oder blanc.

B(J) Wenn IDS(1,J) und IDS(2,J) # blanc, B(J) = Ubergangsrate [1/t], wenn
IDS(1,J) und IDS(2,d) = blanc, B(J) = Eintrittswahrscheinlichkeit des Zu-
standes J-1.

Fir jede Komponente wird B2) und ( wenn N2 > 0 ) B3) zusammen eingegeben. Fur
abhangige Komponenten muB B3) N4 mal eingegeben werden.

Nach der Eingabe der letzten Komponente wird B2) mit NI = ‘END * als Endmarkierung
eingegeben.

NLNTP,M,N,(INP(J),IST(J),NG(J),J =1,N) Format(2A4,211,8(A4,12,A1))

Ni maximal 4 Zeichen umfassende ldentifikation eines Gatters
NTP 3 Zeichen umfassende Bezeichnung des Typs des Gatters:
"AND *  Und-Verkniipfung der Vorgénger,2 > N > 8,

‘OR Oder-Verknipfung der Vdrgénger, 22 N2 8,




c1)

c2)

D)
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'"NOT *  Negation eines Vorgéngers, N = 1,
‘MAJ " mindestens M aus N Vorgingern,3=N=>8; m<N,
‘EXC ' exakt M aus N Vorgangern,3=Nz=8; m<N,

‘NMR *  nicht mehr als M aus N Vorgénger, 3 > N>8: m<N,

M Angabe fir Systeme Maus N, (M < N )

N Zahl der unmittelbaren Vorgédnger des Gatters,

INP(J) Identifikation des j-ten Vorgingers,

IST(J) Identifikation des Zustandes, wenn INP(J) die Identifikation einer Kompo-

nente, sonst blanc,
NG(J) blanc, im Programm MUSTAFA ohne Bedeutung.
B4) wird fur jedes Gatter eines Fehlerbaums in beliebiger Reihenfolge eingegeben.

Nach Eingabe des letzten Gatters muB B4) mit NI = ‘END ’ als Endmarkierung einge-

geben werden.

NST,NCMP Format(14,4x,A4)
NST Ordnungszahl des Zustandes der Inhibitorfunktion, ( beginnend mit 1)
NCMP Identifikation der abhingigen Komponente, der die Inhibitorfunktion zu-

geordnet ist,
LG,(NO(L),NS(L),L=1,LG) Format(14,4x,8(A4,12,2x))
LG Zahl der Variablen im eingegebenen Term,

NO(L),NS(L) Definition der L-ten Variablen im Term mit Identifikation einer Kompo-

nente und des Zustandes,

" Nach dem letzten Term des mit NST und NCMP identifizierten Zustandes einer Inhibi-

torfunktion wird das Ende mit C2) LG = 0; NO(1) ='"ENDF ’ markiert.
TRENN,(LISTC(J),d=1,8) Format(A8,8A4)

TRENN =l e e " Markierung als Trennkarte (AbschluBB vor er Einga-

beende oder Eingabe des folgenden Fehlerbaums).

LISTC(J) Identifikation von Komponenten, die bei Auflistung der Funktion als

Schlisselkomponenten ausgeklammert werden solien.
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3.1.2 Anwendungsmaéglichkeiten

Die verlangte Option wird mit den Parametern NOPT und NTR angegeben. Jede der folgenden
Optionen bewirkt einen Durchlauf durch das Programm. Fiir einen weiteren Durchlauf muB die
Eingabe von A1) bis D) wiederholt werden.

NOPT = 0, NTR = 0
Die Minimaischnitte als Ergebnis der Auflésung eines Fehlerbaums werden berechnet.

Wenn alle Komponentendaten vorhanden sind ( Daten auf B3) ), wird Eintrittswahrscheinlichkeit
des Top als Summe der Wahrscheinlichkeiten der Minimalschnitte berechnet.

NOPT = 1,NTR =0

Priifung der Fehlerbaumfunktion auf Kohirenz, Berechnung der volistdndigen Basisfunktion, ge-
gebenenfalls der kleinsten irredundanten Basis, sonst wie NOPT = 0.

NOPT = 2, NTR = 0, Komponentendaten vollstindig mit B3)

Berechnung wie NOPT = 1. Vor Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit Top wird zur exakien
Berechnung die Funktion erweitert mit dem Keystone-Algorithmus.

NOPT = 3, NTR = 0, Komponentendaten vollstandig mit B3)

Berechnung wie NOPT = 1. Vor Berechnung der Eintrittiswahrscheinlichkeit Top wird zur exakten
Berechnung die Funktion erweitert mit dem Bennett-Algorithmus.

Die folgenden Optionen gelten fiir Fehlerbdume, die zu ein- und demselben System gehdren und
einen Systemzustand beschreiben. Gesucht werden die Ubergangsraten. Wenn die Berechnung
der Ubergangsraten im selben Job erfolgt, konnen NUN(5) bis NUN(8) ais temporire Datensatze
deklariert werden, andernfalls miissen eigene Datensatze benutzt, gegebenenfalls angelegt wer-
den.

NOPT = 2, NTR = 1, NUN(5) > 0 Berechnung der Funktion eines Systemzustandes, Speicherung
der Funktion auf die unter NUN(5) angegebene Nummer einer externen Speichereinheit.

NOPT = 2, NTR = 2, NUN(5) > 0, NUN(6) > 0, evtll. NUN(7),NUN(8) > 0 Berechnung der Funktion
eines Systernzustandes. Speicherung der Funktion auf die unter NUN(5) angegebene Nummer ei-
ner externen Speichereinheit.

Berechnung von Ubergangsraten zu den Systemzustanden, deren Funktion in einer mit NUN(J),
J=86,8, NUN(J) > 0, angebenen Speichereinheit als Ergebnis eines vorangegangenen Pro-
grammdurchlaufs vorhanden ist. (Die betreffenden Nummern muBten in einem der vorangegan-
genen Durchldufe unter NUN(5) angegeben sein.)

NOPT = 2, NTR = 3, NUN(5) > 0, NUN(6) > 0 Berechnung der Ubergangsrate zwischen den zwei
Zustanden eines bindren Systems. Hierbei muB der Fehlerbaum nur ein einziges Mal eingegeben
werden, denn sein Komplement wurde bei Durchfilhrung des Nelson-Algorithmus berechnet und
wird bei dieser Option automatisch auf NUN(6) abgespeichert.
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3.1.3 Die Druckausgabe

Die Druckausgabe des Programms MUSTAFA enthalt Fehlermeldungen, Listen und das Ergebnis
der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Vom Programm ausgegebene Fehiermeldungen beziehen sich auf die Eingabe und enthalten die
Nachricht "ERROR i".

i Beschreibung des Fehlers.

0 Karte mit IDCASE nicht vorhanden,

1 Zu viele Kommentarkarten,

2 Karte mit IDCASE nicht vorhandeﬁ,

4 Mehrfach verwendete Bezeichnung eines Gatters,

5 Fehler in einem Record B4), Typ eines Gatters, Parameter M, N

7.8 nicht identifizierte Komponente in einer Inhibitorfunktion,

9,10 nicht identifizierte Komponente oder deren Zustand im Laufe der Rechnung.

11 Fehler bei Eingabe der Ubergangsraten oder der Eintrittswahrscheinlichkeit von Kom-
ponentenzustinden.

Wenn nicht durch KPR(J) besonders gesteuert, wird an Listen je nach Option ausgedruckt:

Liste Inhalt
1 Wiedergabe der Eingaberecords,
2a,2b . Liste der Komponenten und Gatter des Fehlerbaums: 2a) mit Angabe der Vorgénger

und Nachfolger, 2b) zuséitzliche Liste zum Testen des Programms mit errechneten und
eingesetzten GroBen nach Aufspaltung der Mehrfachgatter zu Gattern mit nur je zwei

Vorgangern.
3 Liste der Komponenten mit den berechneten Wahrscheinlichkeiten der Zustinde,
4 Liste der Primimblikanten der volistandigen Basis,
5a,5b a) Liste der Minimalschnitte, b) mit Erweiterung, wenn Bennett-Algorithmus verlangt
wurde. '

Im AnschluB an die Listen wird die Eintrittswahrscheinlichkeit des Top ausgedruckt.

Mit den Parametern KPR(1) bis KPR(4) kénnen Anderungen des Ausdrucks von Listen vorgenom-
men werden:

KPR1 wenn KPR1 /t.0 wird Liste 2a nicht ausgedruckt, wenn KPR1# 0 wird Liste 2b nicht
ausgedruckt
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KPR2 KPR2 < 0, Listen 4a bzw. 4b, Listen 5a bzw. 5b,werden nicht ausgedruckt,
KPR3 0, Liste 3 wird. nicht ausgedruckt,

KPR4 1, Liste der Komponenten mit Angabe der Nummern der Minimaischnitte, in denen sie
enthalten sind, wird zuséatzlich ausgedruckt,
2, Ausdruck der Ubergangsfunktionen wird verlangt.

3.2 Das Programm MUSTAMO

3.2.1 Die Eingabe

Die Eingabe in das Programme MUSTAMO enthalt die Fehlerbaumdaten ( Eingabeblock B ), daran
anschlieBend Programmsteuerkarten (Eingabebiock E ).

Die Eingabe der Fehlerbaumdaten ist mit der im Programm MUSTAFA compatibel, wenn die Feh-
lerbaumdaten keine als abhiangig deklarierte Komponenten und keine Gatter vom Typ 'NOT ’,
‘EXC “ und ‘NMR ’ enthalten.

B1) 1U1,1U2,1U3,1U4,IDCASE Format(412,A64)

1U1,1u2 Nummern von Speichereinheiten, die benotigt werden, wenn in den fol-
genden Programmsteuerkarten in mindestens einem Falle NOPT > 10
verlangt wird.

1U3 Nummer einer Speichereinheit, 0 < U3 < 50 bewirkt Lesen der Feh-
lerbaumdaten von UNIT U3 fir einen Restart-Job, in dem die Eingabe der
Fehlerbaumdaten entfallt, /U3 > 50 muB eingegeben werden, wenn in
der folgenden Eingabe eine oder mehrere Komponenten durch Vor-
schaltung von NAMI = "*DET’ als deterministisch deklariert sind.

1u4 Nummer einer Speichereinheit zur Datenspeicherung fir spateren Re-
start.4

Zu beachten ist, daB U3 > 0 und 1U4 > 0 auch die Funktion vor
Steuerparametern iibernehmen und anzeigen, ob Daten fiir einen Restar!
geschrieben werden sollen, ob gespeicherte Daten bei Restart gelesen
werden sollen, oder ob. eine oder mehrere Komponenten im Eingabe-

block zu deterministischen erklart wurden.

IDCASE Kommentar von maximal 64 Zeichen Ldnge zur Fallidentifikation

4 In der bei Control Data installierten Version entfallt 1U4. Das Programm liest die Daten einer Vorrechnung,
wenn U1 > 0, und schreibt Daten fir Restart, wenn IU2 > 0 eingegeben wird. 1U3 > 0 dient als
Steuerung einer Rechnung mit deterministischen Komponenten ( wie oben mit (U3 > 50).




B2)

B3)

B4)
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NI,N1,N2,N3,N4 Format(A4,214,13,11)

NI maximal 4 Zeichen umfassende Identifikation einer Komponente

N1 Zahl der Zustdnde der Komponente,2 < N1 < 16 ( in MUSTAFA maxi-
mat 8) Die Zustinde werden vom Programm automatisch numeriert von
0 bis N1-1.

N2 Zahl der in B3) einzugebenden Wahrscheinlichkeitsdaten,

N2 = N1, wenn Eintrittswahrscheinlichkeiten,
N2 > N1, wenn Ubergangsraten eingegeben werden.

N3 ohne Bedeutung.

N4 Identifikation des Zustandes der Komponente, der im aktuellen Pro-
grammdurchlauf deterministisch = 1 gesetzt werden soll, sonst 0.
(IDS(1,4),IDS(2,J),B(J),Jd =1,N2) Format(7(212,E10.4))

IDS(1,J),IDS(2,J) Zustand (1) von dem und Zustand (2) zu dem Ubergangsrate verlauft,

oder blanc.

B(J) Wenn IDS(1,J) und IDS(2,d) # blanc, B(J) = Ubergangsrate [1/t], wenn
IDS(1,J) und IDS(2,J) = blanc, B(J) = Eintrittswahrscheinlichkeit des Zu-
standes J-1.

B2) und B3) werden fiir jede folgende Komponente wiederholt,
Nach der letzten Komponente wird B2) mit NI = 'END ’ als Endmarkierung eingegeben.

NI,NTP,M,N,(INP(J),IST(J),NG(J),d = 1,N)
Format(2A4,211,8(A4,12,A1)

NI maximal 4 Zeichen umfassende Identifikation eines Gatters

NTP 3 Zeichen umfassende Bezeichnung des Typs des Gatters:
‘AND *  Und-Verkniipfung der Vorganger, 2 = N = 8,
‘OR ~’ Oder-Verkniupfung der Vorganger,2 > N > 8,

‘MAJ*  mindestens M aus N Vorgidngern,3>N2>8; m<N,

M Angabe fiir Systeme Maus N, {M < N )

N Zahl der unmittelbaren Vorgénger des Gatters,

INP(J) Identifikation des j-ten Vorgéngers,

1ST(J) Identiﬁkation des Zustandes, wenn INP(J) die Identifikation einer Kompo-

nente, sonst blanc,

NG(J). Markierung der Negation des j-ten Vorgangers, wenn NG(J) # blanc.
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B4) wird fir jedes Gatter eines Fehlerbaums in beliebiger Reihenfolge eingegeben.

Nach Eingabe des letzten Gatters muB B4) mit NI = 'END ’ als Endmarkierung einge-
geben werden. In diesem Record kann NTP # blanc zur Outputsteuerung verwendet
werden (siehe Abschnitt 3.2.3)

E1) NPRF,NPRT Format(214)

wenn NPRF > 0

E2) NSCM,(NO(J),J +1,NSCM) Format(14,6x,12(A4,1x))
NPRF Zahl der folgenden Records E2),
NPRT Outputsteuerung (éiehe Abschnitt 3.2.3)
NO(J) Idéntifikation von NSCM Gattern, (1 < NSCM < 8) deren (gemeinsame)

logische Unabhangigkeit geprift werden soll.

Diese Rechnung kann zur ersten Uberpriffung umfangreicher Fehler-
baumdaten verwendet und bei weiteren Laufen Gbersprungen werden.

E3) NOPT ,NGT,NKE,NHALT KF,(IGT(J),J = 1,NGT)" Format(512,4(A4,1x))
NOPT Option, Eriduterungen siehe im folgenden Abschnitt,
NGT Zahl der Gatter IGT(J)
NKE Zahl der Schilusselkomponenten in Record E4)
- NHALT Zahl der Stop-Gatter in Record ES5)
KF Steuerparameter zur Modulbildung bei vorldufigen Superkomponenten,

siehe unter NOPT =4 in folgenden Abschnitt,

IGT(J) Identifikationen von Gattern an denen die in NOPT verlangte Operation
durchgefiihrt werden soll.

E4) (KEY(J),J =1,NKEY) Format(14(A4,1x))
E5) (NH(J),J =1 ,NHALT) Format(14(A4,1x))
KEY(J) Identifikationen von Schlisselkomponenten,
NH(J) Identifikationen von Stop-Gattern zur Beschleunigung der Aufldsung des

Baumes mit der Spitze 1GT(J).
E4) und ES5) entfallen, wenn NKEY bzw. NHALT = 0.

Die Eingabe E3) mit E4) und E5) kann solange fiir jeweils ndher zur Spitze liegende Gatter wie-
derholt werden, bis mit NGT =1 und NGT(1) das Gatter an der Spitze des zu rechnenden Baumes
eingegeben wird.
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Es folgt entweder das Eingabeende oder ein Record E3) mit NOPT = 0 als Trennkarte zum fol-
genden zu rechnenden Fall.

 3.2.2 Arbeitsweise und Anwendungsméglichkeiten

Das Programm MUSTAMQ errechnet an den in Record E3) angegebenen Knoten die Boole’sche
Funktion, die je nach verlangter Option zu einem Modul zusammengefaBt oder in mehrere Module
eingeteilt wird. Wird diese MaBnahme zuerst an Knoten in der N&he der Basis des Baumes
durchgefiihrt, so reduziert sich der Aufwand zur Aufldsung von iibergeordneten Knoten, die naher
Zur Spitze liegen bis hin zur Funktion der Spitze des Fehlerbaums. Aus diesem Grunde wird vom
Programm eine in E3) verlangte MaBnahme zuerst ausgefiihrt und die Ergebnisse werden aus-
gegeben, ehe der folgende Record E3) eingelesen wird. Die Anordnung der Programmsteuerkar-
ten E3) ff. muB so erfolgen, daB sukzessiv von unten nach oben Unterbdume abgeschnitten und
durch Modulbezeichnungen ersetzt werden. Innerhalb der Unterbaume wird die Funktion mit dem
Algorithmus von oben her errechnet. Das Programm MUSTAMO stellt somit eine Kombination der

beiden Aufidsungsalgorithmen (von unten her und von oben her) dar.
Zur Erlauterung der Bezeichnungen Stop-Gatter und Schltisselkomponenten muB gesagt werden:

Wenn die vermaschte Struktur eines Fehlerbaums eine glnstige Einteilung in abgetrennte Unter-
bdume nicht erlaubt, so daB die Auflésung des Baumes mit der Spitze an dem in E3) angegebe-
nen Gatter Schwierigkeiten beftirchten 14Bt, kann der Algorithmus mit Hilfe von Stop-Gattern etwas
beschleunigt werden. Als Stop-Gatter eignen sich kritische Gatter mit mehr als einem Ausgang in
Richtung zur Spitze. Der Algorithmus von oben her wird dann in zwei Stufen durchgefihrt, wobei
in der ersten Stufe von der Spitze bis zu den Stop-Gattern durch Anwendung des Idempotenz- und
des Absorptionsgesetzes zahireiche redundante Wege eliminiert werden kénnen.

Schlisselkomponenten werden Komponenten genannt, deren Variable bei der Bildung von Mo-
dulen ausgeklammert werden. Das Ausklammern von Variablen aus der Boole’schen Funktion
kann

- notwendig sein, weil sie kritischen, die logische Abhangigkeit von Unterbdumen verursa-
chenden, Komponenten angehdren,

- frei gewahlt sein, weil die Fehlerbaumfunktion nach bestimmten Gesichtspunkten aufgeglie-

dert werden soll.

NOPT = 1 NGT = 1 NKE = 0 IGT(1) Abtrennung eines logisch unabhangigen Unterbaums. Das
Gatter IGT(1) wird in der Folgerechnung wie eine binare Variable behandelt.

NOPT = 2, NGT = 1, NKE # 0, IGT(1) , (KEY(J),J +1,NKE)

Abtrennung eines Unterbaums unterhalb des Gatters IGT(1). Die Funktion des Unterbaums wird
durch Ausklammern der Schlisselkomponenten KEY(J) gegliedert Module kombiniert mit Variab-
len der Schiiisselkomponenten. Das Gatter IGT(1) wird in der Folgerechnung wie eine binare Va-
riable behandelt.
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Diese Option wird auch zur Berechnung an der Spitze des Fehlerbaums verwendet, wobei auch
unkritische Komponenten als Schliisselkomponenten zur Gliederung der Funktion eingesetzt

werden kdnnen.
NOPT=3, NGT > 1, NKE = 0, (IGT(J),J+1,NGT)

Bildung einer Superkomponente mit 26T Zustanden. Diese Option kann angewandt werden, wenn
die Gatter IGT(J) lediglich untereinander aber nicht vom {ibrigen Baum logisch abhingig sind. In
der Folgerechnung werden fiir die Gatter IGT(J) die entsprechenden Variablen der Superkompo-
nente eingesetzt. In der Reihenfolge der Eingabe werden Superkomponenten vom Programm au-
tomatisch mit SC01, SCO2 .... bezeichnet. Superkomponenten kénnen mit diesen Bezeichnungen
in folgenden Optionen als Schliisselkomponenten angegeben werden.

NOPT=4, NGT > 1, NKE = 0, (IGT(J),Jd +1,NGT)

Bildung einer Superkomponente mit NGT Zustdnden. Die Funktionen der Zustidnde der Super-
komponente sind durch die unterhalb der Gatter IGT(J) befindlichen Baume definiert und werden

SO0 vom Programm (bernommen.

Diese Option mit den vom Benutzer selbst definierten Zustanden einer Superkomponente kann
zur Vermeidung lberflissiger Rechenoperationen angewandt werden, wenn nicht alle 27 maégli-
chen Zustande einer aus n Gattern des ursprUng!ichen'Fehlerbau'ms gebildeten Superkomponente
existieren, oder wenn zwei oder mehr Zustande zu einem kondensiert werden kdnnen.

NOPT = 12 oder NOPT = 13 oder NOPT = 14, KF = 0 oder 1

Es besteht die Méglichkeit, die Optionen 2, 3 und 4 zur schnelleren Aufldsung vermaschter Struk-
turen vorldufig einzusetzen. In diesem Falle kénnen in den mit diesen Optionen abgetrennten
Modulen auch logische Abhangigkeiten enthalten sein, denn zur Berechnung der Top-Funktion
werden am Ende diese vorlaufigen Module aufgeldst, d.h. mit ihrer expliziten Zusammensetzung
in die Top-Funktion eingebracht, so daB Idempotenz erkannt und Absorption durchgefuhrt wird.

Wenn NOPT = 12 verlangt wurde, muB IGT(1), wenn NOPT = 13 bzw. 14, verlangt wurde muB
‘SCnn’ bei der Berechnung der Top-Funktion als.Schlusselkomponente ( KEY(J)) angegeben wer-
den. KF = 0 bewirkt die Aufldsung der gesamten Funktion, KF = 1 bewirkt, daB die in den vor-
laufigen Superkomponenten enthaltenen Kombinationen von Schliisselkomponenten und Modulen
nicht aufgeldst werden.

NOPT = 10 oder NOPT = 20

Die Berechnung der Top-Funktion muB mit NOPT = 10 oder 20 aufgerufen werden, wenn in der
vorangegangenen Rechnung mindestens eine vorldufige Superkomponente gebildet wurde. NOPT
= 20 bewirkt, daB die zur Aufgliederung der Top-Funktion eingegebenen Schliisselkomponenten
schon vor Auflésung der vorlaufigen Superkomponenten ausgeklammert werden, im Falle NOPT
= 10 erfolgt die Aufschliisselung erst nach der Aufldsung der vorlaufigen Superkomponenten.

Rechnung mit deterministischen Komponenten

Es gibt zwei Méglichkeiten Rechnungen mit deterministischen Komponenten durchzufiihren:
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Wenn nur ein Durchlauf durch den Fehlerbaum erfolgen soll, wird im Eingaberekord B2 der
deterministischen Komponente NT < 0, N3 = deterministischer Zustand = 1 eingegeben,
Eingaberecord B4 entfalit fir diese Komponente.

Wenn mit allen Zustanden, bzw. allen méglichen Kombinationen von Zustanden Durchgange
durch den Fehlerbaum erfolgen sollen, wird IU3 = 50 gesetzt, jede Komponente, deren Zu-
stdnde hierbei abwechselnd 1 bzw. 0 gesetzt werden sollen bendétigt 2 Eingaberecords B2,
von denen der erste nur NAMI = "*DET’, der folgende die blichen Daten fiir die Komponente
enthalt.

Im ersten Falle muB die Eintrittswahrscheinlichkeit des TOP in einer Handrechnung mit der Ein-
trittswahrscheinlichkeit des als deterministisch deklarierten Zustandes der Komponente multipli-
ziert werden, im zweiten Falle ibernimmt dies das Programm, das-auBerdem die Ergebnisse aller
gerechneten zum Gesamtergebnis addiert.

3.2.3 Die Druckausgabe

Die Druckausgabe gliedert sich in:

1)
2)
3)

4)

Ausdruck der Fehlerbaumdaten in der Reihenfolge der Eingabe,

Ausdruck der Komponenten und Gatter mit zusé&tzlicher Angabe der Nachfolger,
Vom Programm geordnete Liste der Gatter,

Liste der Komponenten und Gatter, die logische Abhingigkeit verursachen,

Liste der Boole’schen Funktion und der Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Gatters bzw.
der Zustédnde einer Superkomponente.

Bemerkungen zu den einzeinen Gliedern der Druckausgabe:

zu 1)

Zu 2)

zZu 4)

zZu 5)

Dieser Teil enthalt fur die Komponenten nicht nur die eingegebenen Wahrscheinlich-
keitsdaten, sondern auch, wenn Ubergangsraten eingegeben wurden, die vom Pro-
gramm errechneten Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Der Ausdruck dieser Liste kann mit NTP # blanc auf der Endmarkierung nach Eingabe
der Gatter unterdriickt werden.

diese Liste entfillt, wenn NPRF = 0.

Die Abschnitte 1) bis 4) werden nur einmal ausgedruckt; sie werden bei wiederholtem
Durchgang durch den Fehlerbaum mit abwechselnd deterministisch auf 1 gesetzten
Komponentenzustande nicht wiederholt ausgedruckt.

Nach jeder Eingabe von E3, E4 ,ES wird die verlangte Option ausgefiihrt und die Ergeb-
nisse vor Einlesen der folgenden Option ausgedruckt. Bei Deklarierung einer Kompo-
nente als deterministisch werden in jedem erneuten Durchgang alle Optionen in der
Reihenfolge der Eingabe durchgefiihrt.
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3.3 Das Programm PASPI

Das Computerprogramm PASPI erleichtert die Anwendung der verschiedenen Optionen des Pro-
gramms MUSTAMO, indem es einen Uberblick tber die Struktur eines Fehlerbaums verschafft.

. Die Eingabe besteht aus dem Teil der Eingabe des Programms MUSTAMO, der die Fehlerbaum-
daten enthalt (Eingabeblock B). Deswegen kann PASP! auch zur Priiffung der Fehlerbaumdaten
verwendet werden.

Die Ausgabe besteht aus
1. Ausdruck der Eingabe,
2. Liste der nach dem Level geordneten Fehlerbaumknoten,

3. Liste der kritischen Komponenten, der unabhingigen Module und der moglichen Superkom-
ponenten mit mehr als zwei Zustanden.

Mit Level ist hier die Entfernung eines Knotens von der Spitze des Fehlerbaums definiert. Die Zahl
Level n an einem Knoten bedeutet, daB der Weg vom Knoten bis zur Spitze des Fehlerbaums n-1
Knoten durchlauft. Die unter 3. angegebene Liste wird nach jedem von 3 Durchgéngen durch den
Algorithmus des Programms ausgedruckt. Sie enthalt:

- eine Liste aller Knoten, deren Funktion als.einfache Module vom Fehlerbaum abgetrennt

werden kdnnen,

- eine Liste von Knoten, die gemeinsam als eine Superkomponente mit mehr als zwei Zu-

stdnden vom Fehlerbaum abgetrennt werden kbnnen.

Zu jeder mdglichen Abtrennung werden folgende Informationen gegeben:

LEV Zahl, die den Level eines Knotens angibt,
RED Zahl, die die maximale Anzahl aller Wege von den Basisvariablen bis zu den Knoten
angibt,

KEY(J) die innerhalb der abgetrennten Module und Superkomponenten befindlichen kritischen
Knoten und Komponenten.

Das Programm gibt viele Méglichkeiten des horizontalen Schneidens an, aus denen der Benutzer

eine Auswahl treffen muB.

Es ist bersichtlicher, wenn zu Superkomponenten eine méglichst kleine Zahl von Knoten, zudem

vom gleichen Level vereinigt werden.

Die maximale Anzahl der Wege eines Moduls oder einer Superkomponente sollte nicht viel mehr
als 10° betragen. Module oder Superkomponenten dieser GréBenordnung kénnen vom Programm
MUSTAMO in einer Zeit < 30 Sekunden gel®st werden.
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Im ersten Durchgang werden keine, oder nur die vom Benutzer in der Eingabe als deterministisch
deklarierten, Schlisselkomponenten angegeben. Die ausgedruckte Liste enthalt nur logisch un-
abh&ngige Module und Superkomponenten, die in den folgenden Durchgangen als Basisvariable
eingesetzt werden, wodurch die Zahl der Wege (RED) des verbleibenden Baumes reduziert wird.

* Im zweiten Durchgang werden Module und Superkomponenten ausgedruckt, die nur unter Be-
ricksichtigung der angegebenen Schllisselkomponenten gebildet werden kénnen.

3.4 Das Programm SIMUST

Zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines Fehlerbaums werden
die Wahrscheinlichkeiten der Komponentenzustiande bendtigt. In vielen Fallen kénnen aber die
Wahrscheinlichkeitsdaten der Komponenten nicht exakt, sondern nur innerhalb einer oberen und
unteren Grenze angegeben werden. Um die daraus resultierende Streubreite der Wahrschein-
lichkeit der Fehlerbaumrechnung zu ermitteln, kénnte man die Fehlerbaumrechnung mit einem
Analyseprogramm. mehrmals mit variierten Eingabedaten der Komponenten durchfithren. Dies ist
aber sehr zeitaufwendig. Es liegt daher nahe, mit dem Ergebnis der Analyse in ein AnschluBpro-
gramm zu gehen, in dem die Wahrscheinlichkeitsdaten der Komponenten an Hand einer Vertei-
lungsfunktion variiert werden. Vorhandene Programme /19/ /18/ sind jedoch in ihrer Kapazitat
béschrénkt und erlauben zudem nicht die’ Anwendung der in den Programmen MUSTAFA und
MUSTAMO vorhandenen Mdglichkeiten, Multi-State-Komponenten und statistische Abhangigkei-
ten zu beriicksichtigen. Deshalb wurde das Programm SIMUST als AnschluBprogramm an die
Fehlerbaumprogramme zur Simulation der Streuung der Wahrscheinlichkeitsdaten der Kompo-
nenten entwickelt.

3.4.1 Die Darstellung der Strukturfunktion

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines Fehlerbaums in kurzer Zeit viele
Male rechnen zu kénnen, muB die Strukturfunktion in geeigneter Form vorliegen, Das Programm
SIMUST verlangt als Eingabe einer Strukturfunktion eine Folge von Boole’schen Gleichungen. Die
i-te Gleichung hat die Form k

Ki=P1@P2®.. ®Pim
Als Verknlipfung @ kann a bzw. v eingesetzt werden.

Als Vorganger P;; kdnnen K, verwendet werden. Summen von Minimalschnitten kdnnen zu
Modulen zusammengefaBt werden, wenn sie als Bezeichnung fiur K; den gleichen Identifikations-
namen erhalten und mit einer Endmarkierung versehen sind. Die ersten Gleichungen (i=1,2.)
enthalten als Vorginger Komponentenzustande, die letzte Gleichung K, definiert die Spitze des
Fehlerbaums.

Zur schnellerén Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des.Top-Ereignisses geht das Pro-
gramm durch den eingegebenen Fehlerbaum ohne Abfrage nach |dempotenz und nach etwa zu
absorbierenden Termen. Daher darf die aus der eingegebene Folge von Gleichungen errechnete
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Funktion keine logischen Abhangigkeiten enthalten, so daB die fiir jede Gleichung errechnete
Eintrittswahrscheinlichkeit in nachfolgende Gleichungen eingesetzt werden kann.

Es gibt drei Eingabemaoglichkeiten:

- Direkte Eingabe der Gleichungen der Knoten des Fehlerbaums, wenn dieser einfach ist und

keine logischen Abhangigkeiten enthalt.
- Eingabe von Modulen und ihrer Verkniipfung nach MaBgabe eines Blockdiagramms.

- Eingabe einer Summe von Minimalschnitten, deklariert als Modul.

3.4.2 Simulation und Berechnung der Streuung

Die Streuung von Zahlenwerten < 1 folgt in der Regel der Lognormalverteilung. Das Programm
SIMUST simuliert die Lognormalverteilung mit Hilfe von Zufallszahlen. Die Lognormalverteilu'ng
hat die Form:

1 1 (lnx'—y)z
y = —-—————2 ° X e € 2V2
2ITv
Der Streufaktor SF ist der Quotient aus x,/Median = Median/x,. Als Vertrauensgrenzen

X; und x, werden im normierten Integral der Verteilungsfunktion 0,05 und 0,85 angesetzt. Daraus

. In(SF)
1,645

errechnet sich die Breite der Verteilung v =

Der arithmetische Mittelwert X und der Median e* der Verteilung fallen nicht wie bei der Nor-
malverteilung zusammen. Zwischen dem Mittelwert X und der Varianz o2 und den Parametern der
Lognormalverteilung p, dem Logarithmus der Median, und v2 bestehen die Beziehungen:

= v Vv 2 o
H o= In(x)—T ;0" =Xx“(e" — 1) wunddaraus v- = In [— + 1]

72
Diese Beziehungen liegen der Berechnung der Streuung der Eintrittswahrscheinlichkeit des Top-
Ereignisses zu Grunde. Aus den Ergebnissen von n Durchtaufen werden der Mittelwert und die
Varianz errechnet; der GroBe nach geordnet liefern sie den Median und die 5%- bzw. die 95%-
Grenze. Nimmt man an, daB die Ergebnisse annihernd lognormal-verteilt sind, so kann Streufak-
tor und Median auf verschiedene Weise aus den oben erwahnten Beziehungen ermittelt werden.
Die vom Programm ausgedruckte Ergebnisliste enthalt daher mehrere Zahienwerte flir den Me-
dian, den Parameter v der Lognormalverteilung und fur den Streufaktor. Der Begleittext gibt an,
auf welchem Wege der Wert errechnet wurde.

Das Programm enthalt nach neuestem Stand ein Unterprogramm, das eine Graphik erzeugt, in
der die Haufigkeitsverteilung tber der Wahrscheinlichkeit aufgetragen ist. Hierzu wurden die
Logarithmen der Abszissenwerte in dquidistante Intervalle unterteilt. Die Verteilung erscheint da-
her angendhert als Normalverteilung. Die so in diskreten Wertepaaren vorliegende Funktion er-
méglicht die Berechnung der Parameter einer Normalverteilung als Anpassungsfunktion mit der
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Methode der kieinsten Fehlerquadrate. Aus diesen Parametern konnen die Parameter der ge-
suchten Lognormalverteilung errechnet werden.

Zur Simulation der Streuung der Wahrscheinlichkeiten der Komponentenzustande priift das Pro-
gramm folgende in der Eingabe enthaltene Informationen:

- Sind die eingegebenen Zahlenwerte der Wahrscheinlichkeitsdaten aller Komponenten als
arithmetischer Mittelwert oder als Median der Verteilung aufzufassen?

- Liegen die Wahrscheinlichkeitsdaten einer Komponente als Ubergangsraten oder als Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Zustdnde vor?

- Ist der zusammen mit der Eingabe der einzelnen Ubergangsrate bzw. Wahrscheinlichkeit
verlangte Streufakior > 1.

Diejenigen GréBen, deren zugeordneter Streufakior mit < 1 eingegeben wurde, bleiben bei jeder
Wiederholung konstant. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten aus den Ubergangsraten wurde
in Abschnitt 2.1 behandelt. Die Lognormalverteilung wird mit:

12
x=exp [u+ () R —6)ev]
=1

berechnet. R, sind gleichverteilte Zufallszahlen. Die Verteilung der Summen von je 12 Zufalls-
zahlennahert sich bei haufiger Ziehung der Normalverteilung. /20/.

3.4.3 Die Eingabe

Fir einen zu rechnenden Fall ist einzugeben:

Einmal F1) Fallidentifikation,
F2) allgemeine Eingabeparameter

Fiir jede Komponente F3) Definition der Komponente,
F4) Wahrscheinlichkeitsdaten,

AbschluB Endmarkierung vom Typ F3)

Fir jede Gleichung der Strukturfunktion F5) Definition einer Gleichung

AbschluB Endmarkierung vom Typ F5)
F1) ID | Format(A64)

ID maximal 64 Zeichen umfassender Kommentar zur ldentifikation
F2) NTR,MITT,NGRAPH,RIN Format(18,A8,12,2x,F10.4)

NTR Anzahl der Simulationsversuche, default option (wenn NTR=0) = 4000




F3)

F4)
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MITT Wenn MITT = 'MEDIAN '’ eingegeben wird, werden die Wahrscheinlich-
keitsdaten der Komponenten als Median der Verteilung angenommen,
sonst als arithmetische Mittelwerte.

NGRAPH SteuergréBe, kein Aufruf des Unterprogramms GRAPH, wenn NGRAPH
> (,

RIN Initialisierung des Zufallszahlengenerators, (0 < RIN < 100) ( kann
verwendet werden, um bei Parametervariationen identische Zufallszah-
lensequenzen zu erzeugen, wenn RIN = 0 eingegeben wird, initialisiert
das Programm zu Beginn und setzt die Sequenz mit jedem neuen Fall

fort.)
NAME,NAM1,NSTT,NL,INH - Format(2A4,312)
NAME Vier Zeichen umfassende ldentifikation einer Komponente
NAM1 in der Regel blanc, Ausnahme siehe unter Erlduterungen 1)
NSTT Anzahl der Zustidnde der Komponente
NL Zahi der in F4) eingegebenen Wahrscheinlichkeitsdaten
INH in der Regel 0, Ausnahmen siehe unter Erlduterungen 2)
Die Zusténde einer Komponente werden vom Programm mit 0, 1, ..., NSTT-1 bezeich-

net, wobei 0 den Intaktzustand indiziert.
(N1(L),N2(L),Al(L),S(L),L=1,NL) Format(4(2A2,E9.3,F5.2))
N1(L),N2(L) Identifikation eines Zustandes

Wenn N1(L) und N2(L) # blanc, dann ist Al(L) Ubergangsrate von
Zustand N1(L) zu N2(L)

Wenn N2(L) = blanc, dann ist Al(L) Eintrittswahrscheinlichkeit des
unter N1(L) angegebenen Zustands

Al(L) Ubergangsrate. [17] bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit [0.D.]

s(L) Streufaktor, Al(L) wird variiert,wenn S(L) > 1.

Endmarke F3) mit NAME ="END ’ nach F4) der letzten eingegebenen Komponente

F5)

NAME,NTYP LG (INP(L),NS(L),NO(L),L +1,LG)
Format(2A4,12,8(A4,A2,11))

NAME Identifikation eines Terms

NTYP Verknipfung der Vorganger. Erlaubt ist "AND ,"OR “ und 'MODL’ Wird
die Bezeichnung ‘"MODL’ verwendet, dann wird diese Eingabe von F5) als
Endmarkierung mehrerer mit der gleichen Identifikation NAME unmittel-
bar vorher eingegebener Terme aufgefaBt. LG ist in diesem Falle= 0.
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LG Zahl der im Term verknipften Vorganger INP(L)

INP(L) * Identifikation eines Vorgéngers, entweder Komponente oder Identifikation
eines davor eingegebenen Terms

NS(L) Identifikation des Zustandes, nur bei Komponenten anzugeben.
NO(L) ldentifikation des Zustandes einer Inhibitorfunktion, siehe Erlauterungen
2).

Endmarke F5) mit NAME ='END ’ nach Eingabe von F5) der Spitze des Fehlerbaums.
Erlauterungen 1)

Fir Komponenten gleichen Typs miissen die Wahrscheinlichleitsdaten nicht wiederholt eingege-
ben werden. NAM1 benennt die zuvor eingegebene Komponente, deren Wahrscheinlichkeitsda-
ten Ubernommen werden kénnen. Die Eingabe F4) entfallt, wenn NAM1 % blanc. Wenn in diesem
Falle NL > 0 eingegeben wird, wird fiir die Komponenente NAME eine wiederholte Simulation
mit den Daten der Komponente NAM1 durchgefihrt, wenn NL = 0 eingegeben wird, wird das
Ergebnis der Ziehung von NAM1 iibernommen.

Erlauterungen 2)

Sind im Programm MUSTAFA Komponenten verwendet worden, deren statistische Abhangig-
Keiten mit Inhibitorfunktionen definiert wurden, dann wird mit INH in F3) die Zahl der Zustande
der Inhibitorfunktion angegeben. Die Wahrscheinllichkeitsdaten einer solchen Komponente miis-
sen durch wiederholte Eingabe von F4) INH-mal eingegeben werden und in. F5) muB angegeben
werden, welcher Zustand der Inhibitorfunktion identifiziert wurde, so daB in der Wahrscheinlich-
keitsrechnung die korrekte Wahrscheinlichkeit eingesetzt werden kann. Die letztere Information
kann der in MUSTAFA ausgedruckten Liste der Minimalschnitte entnommen werden.
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SchluBbemerkungen

Die in diesem Bericht vorgestellten Methoden und Algorithmen und ihre Anwendung in Rechen-
- programmen erlauben es, Fehlerbdume vollstindig zu analysieren, auch wenn die von den Feh-
lerb&umen dargestellten Systeme sehr groB und stark vermascht sind.

Schon die Menge der Minimalschnitte eines mittleren Fehlerbaums kann so groB sein, daB sie
nicht mehr zusammenfassend iberschaubar ist. Die Zahi der Aufldsungswege kann wegen starker
Vermaschung noch einmal um GréBenordnungen héher sein, so daB die Analyse wegen zu hoher
Rechenzeiten zu scheitern droht.

Beide Nachteile kann das Programm MUSTAMO mit verschiedenen Zerlegungsmethoden aus-
gleichen. Als Ergebnis der Rechnung liegt die Boolesche Strukturfunktion in vollstandiger und
kompakter Form vor, denn aus der Zerlegung ergeben sich unabhiangige Module, deren Minimal-
schnitte berschaubar sind, und die sich zu einem Blockdiagramm verkniipfen lassen.

Diejenigen Module, die im Gesamtergebnis in’s Gewicht fallen, kénnen mit den im Programm
MUSTAFA gebotenen Méglichkeiten im Einzelnen analysiert oder mit dem Programm SIMUST auf
die Streuung der Wahrscheinlichkeit hin untersucht werden.

Als vielseitig verwendbares Hilfsmittel zur Durchfiihrung der dargestellten Methoden zeigt sich
die Méglichkeit, Boole’sche Variable mit Einschrankungen (BVME) Zu bilden. Mit Hilfe der BVME
kann ‘ ‘

- eine Komponente mit mehr als 2 Zustdnden exakt dargestellt,
- statistische Abhéangigkeit éwischen Komponenten modelliert,

- die Méglichkeit der Zerlegung eines Fehlerbaums in unabhangige Module erheblich erweitert
werden.

Die Bildung der BVME sowie der im zweiten Teil dieses Berichtes vorgestellte, bisher noch nicht
veroffentlichte, Algorithmus zur Suche nach der kleinsten irredundanten Basis einer inkohédrenten
Boole’schen Funktion beriihren allgemeine, theoretische Fragen der Boole’schen Algebra. Beide
Probleme kénnten fur die Theorie und fiir andere Anwendungsgebiete der Boole’schen Algebra
von Interesse sein.
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Erlduterungen zu den Beispielrechnungen

Rechnungen zur Suche nach der kleinsten irredundanten Basis

Der Algorithmus zur Suche nach der kleinsten irredundanten Basis kann auch auBerhalb des
Programms MUSTAFA mit einem eigenen Rechenprogramm durchgefiihrt werden, in dem zu Test-
und Demonstrationszwecken die Druckausgabe erheblich erweitert wurde.

1-12 Beispiel mit BVME. Die Buchstaben der Variablen A,B,C,D stehen fiir die na-
tirlichen Zahlen 1,2,3,4. Die Ziffer gibt an, wie oft die Zahl als Summand in einer
Summe enthalten ist oder mit welchem Faktor sie multipliziert wird. Die einge-
gebene Funktion besteht aus allen Kombinationen, die die Summe 5 ergeben,
Mit dem Rechenprogramm wurde das Kompiement dieser Funktion errechnet.
Diese in der Computerliste F genannte Funktion enthalt als Minimalschnitte
bzw. Primimplikanten diejenigen Kombinationen von Variablen, die nicht die
Summe 5 ergeben oder zur Summe 5 erganzt werden koénnen. Aus der Ge-
samtzahl dieser Primimplikanten errechnet das Programm die kleinste irre-
dundante Basis.

1,3 -1,6 Beispiel mit 9 binaren Variablen und 81 Primimplikanten
Rechnungen mit den Fehlerbaumprogrammen

Zur Demonstration des Zusammenwirkens der vier Fehlerbaumprogramme wird in allen Rech-
nungen ein unter der Bezeichnung Fehlerbaum Nr.2 hier vorhandenes System ganz oder teilweise
behandelt.

i1 Abbildung des Fehlerbaums.

.1 Die Rechnung mit dem Programm PASPI zeigt mogliche Schnittstellen. Die~
auch in der graphischen Darstellung deutlich sich anbietenden Gatter 10X,
"10Y’, “10Z" zur Bildung der ersten Superkomponente SC01 und die Gatter ‘06,
‘07" zur Bildung der zweiten Superkomponente SC02 erscheinen hier deutlich
mit dem gemeinsamen Leve!l 5 und Levei 7.

L2 - 1,9 Mit dem Programm MUSTAMO wurde der vollstandige Fehlerbaum gerechnet,
die Top-Funktion wurde mit den Komponenten C030 und SC02 zu Reihen ei-
nes Blockdiagramms aufgeschlusselt. Es wird hier die vollstdndige Computer-
liste mit den Fehlerbaumdaten und den Ergebnissen fiir SC01 vorgestetit.

1,10 Block-Diagramm der Top-Funktion.
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Mit dem Programm MUSTAFA wurden mehrere Zustande der in MUSTAMO mit SCO1 bezeich-
neten Superkomponente nachgerechnet. Die Liste 2 wurde nur in der ersten Rechnung ausge-
druckt, in den folgenden Rechnungen unterdriickt.

IV,1 -1v,3
V.4 -1v,7
V,8-1v.9
Vi1-V.3

Die Rechnung enthélt die Zusammenfassung der in MUSTAMO unter der Be-
zeichnung SCO01 3, SC01 5, SC01 6 und SCO01 7 berechneten Module. Der hierfur
konstruierte Fehlerbaum hat als Spitze ein Gatter vom Typ ‘MAJ’ (zwei aus drei),
gebildet aus den Gattern “10X’,10Y’,’10Z’. Die Berechnung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit wurde mit dem Keystone-Algorithmus durchgefiihrt. Der errechnete
Zahlenwert ist daher etwas kleiner als die Summe der Wahrscheinlichkeiten der in
MUSTAMO errechneten Module.

Nachrechnuhg der Module SC01 1 und SCO01 2. Hierzu wurden zwei Fehlerbdume
gebildet mit der Spitze 10X A 10Y A10Z und 10X A 10YA10Z Zu beobachten ist,
daB die Negation dieser Fehlerbdume sehr viel weniger Auflosungswege zu ver-
zeichnen haben, so daB das Programm den negierten Fehlerbaum mit dem Up-
down-Algorithmus aufgel6ést und die Funktion des Top-Elementes durch Negation
der Liste der Minimalschnitte der negierten Funktion errechnet hat. Die exakten
Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden mit dem Keystone-Algorithmus berechnet.

Nachrechnung des Moduls SC01 4 durch Bildung eines Fehlerbaums mit der Spitze
10X A 10Y A 10z Die exakte Eintrittswahrscheinlichkeit wurde zum Methodenver-
gleich mit dem Bennett-Algorithmus berechnet.

Fur die Module SC01 2 und SCO1 4 berechnen die verschiedenen Algorithmen den
gleichen Zahlenwert, da die Struktur der Module und die Wahrscheinlichkeitsdaten
der Komponenten identisch sind.

Zur Simulation der Streuung der Wahrscheinlichkeitsdaten mit dem Programm SI-
MUST wurden die fiir das Ergebnis der Wahrscheinlichkeit des Top maBgebenden
Reihen 3, 4, und 5 der MUSTAMO-Rechnung herangezogen.
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DAS KOMPLEMENT EINER FUNKTION F BESTEHEND AUS ALLEN KOMBINATIONEN
EINSCHLIESSLICH VON PRODUKTSUMMEN DER NATUERLICHEN ZAHLEN 1 BIS 4,
AUS DENEN DIE SUMME 5 GEBILDET WERDEN KANN WIRD EINGEGEBEN.
ERRECHNET WERDEN SOLL DIE KLEINSTE BASIS DER FUNKTION F.
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KOMBINATIONEN DER MIT ALPHA(I) BEZEICHNETEN PRIMIMPLIKANTEN
18 15 14 . ‘

15 10
18 6
20 5
16 2
18 2
20 19
20 8
17

16 11
16 4
13

12

9

10 8
7

6 5
5 4
3

19 2
1

KLEINSTE IRREDUNDANTE BASIS

1 3 5 7 . 8 9 10 12 13 16 17 18
19

TEST 1:KOMPLEMENT IDENTISCH MIT KOMPLEMENT DER FUNKTION F?
TEST 2: PRIMIMPLIKANTEN DER ERRECHNETEN BASIS 13

OBLIGATORISCH FUER DIESE BASIS 13
ZEIT(SEC)= 0.21
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0

A O o e

H1
HO
I

1
1

HO
1

co-o-
nmoRo

GO
HO

1
1
Fo
1
GO

co

O e

P b M b bl b S S b R

- O
= om

HO
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I
F
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0
1

—
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C
G
A
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1,6 -

KOMBINATIONEN DER MIT ALPHA(I) BEZEICHNETEN PRIMIMPLIKANTEN

81
82
78
71
81
80
78
78
72
76
71
58
68
85
67
70
57
58
59
84
56
83
87
51
51
51
47
- 47
38
4
31
3
25
26
10
17
23
19
23

73
70
75

3

6
79
55
75
69
75
30
25

54
54
6

33
58
59
55
54
86
50
49
49
29
37

30

2
19
25

3
13
13
15
22

62

51

64

51
66
53

20

26
26

54
49
48
43

w

11

60

49

56

49

49

19

25
22

48
44
41

28

37

35

11

22

37
37

.37

27

35

32

20

36
35
35

KLEINSTE IRREDUNDANTE BASIS

57

TEST 1:KOMPLEMENT IDENTISCH MIT KOMPLEMENT DER FUNKTION

TEST 2: PRIMIMPLIKANTEN DER ERRECHNETEN BASIS

3
58

4
66

11
68

13
70

22
78

24

31

31

35
34

30
81

14

34

38

OBLIGATORISCH FUER DIESE BASIS

ZEIT(SEC)

n Q
V.

47

49

19
19

54

56

F?

JA .
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lauLl

TRLE 1DLNl, =

"REDUCIBLE BOOLEAN

SUPERCOMPONENIS WITH

LEV GATE LEV

BOOL.. FUNCT . REDUCED BY SIMPLE TREES=

GAIE

FEHLERDBAUM MR, 2

FUNCIION OfF

LEV GAlE

[OoP= 1.718650L117

LEV GAIE

THWO SIATES(SIMPLE TREES)

REDUC. FCT.

L.7T1865E417

SUPERCOMPONENTS TOUND INNER TOTAL IORIZONTAL CUTS

LEV GATE LEV

L}

05

06

07

09Y

10Z

10Y

10X

17Z

16Y

15Y

5

GATE

06

07

08y

o8y

10X

10X

17X

16X

15Z

LEV GATE

6 08X

7 10X

7 10Y

9 162

LEV GATE

6 08Z

7 10Z

REDUC.ICT.

257556

257049

1113879

21336

1728

1728

1728

1728

CcreT,

CRIT.

107

06

102

10Z

10Y

C003

Cco03

c003

coo3

€003

€002

Co01

GALES

ANRD

GAIES AND

Co03

Co03

Coou3l

€003

co02

C002

C002

¢o002

coo2

Coo2

Cno2

Co0u2

coo

Co01

Coo1

Coo1

COMPON.

COMPON .

coor 10vY

GO0t 10Y

C001 10Y

Co01 10X

10X 10Y

10X

10X

10X

10X

10Z

KEY-~COMP.

KEY-COMP.

- T'IIT -



PROBLELM:

NAME
Coo

co02
Coo3
coon
coos
C006
cog7
€008
C009
c010

Colt

corz

Ccn13
co1h
Co15
co22
023
co2u
coes

€026
coz27
c030
[t RE]
c032
c033
coln
C035
conl
cohz
conj
cohh

cohs

SIALE

2

NN

NN NN NN

NN NN NN NN

NN N NN NN NN

NN

N

ITRANS

O O O o ©

.RATES RESP. OCCURRE
1 0.40000E-0h 1
0 0.97222E+Q0
1 0.40000E-04 1
0 0.97222E+00
1 0.60000E-0U 1
0 0.95890E+00
1 0.70000E-04 1
0 0.95238E+00
1 0.50000E-04 1
0 0.96552E+00
1 0.50000€E-04 1
0 0.96552E+00
1 0.10000€E-03 1
0 0.93333E+00
1 0.10000E-03 1
0 0.93333E+00
1 0.10000E-03 1
0 0.93333E+00
1 0.80000E-04 1
0 0.94595E+00
1 0.80000E-0U 1
0 0.91595E100
1 0.80000E-0U 1
0 0.904595E+00
1 0.12000€E-03 I
0 0.92105E4+00
1 0.12000€E-03 1
0 0.92105E+00
1 0.12000€E-03 1
0 0.92105E+00
1 0.10000E-03 1
0 0.98361E¢00
1 0.10000E-03 1
0 0.983G61E+00
1 0.10000E-03 1
0 0.98361E+00
1 0.70000E-04 1
0 0.98847E4100
1 0.70000E-04 1
0 0.9884T7E+Q0
1 0.70000E-04 1
0 0.98847E+00
1 0.33000E-03 1
0 0.99220E+00
1 0.40000E-03 i
0 0.99057E+Q0
1 0.40000E-03 1
0 0.99057E100
1 0.40000E-03 1
0 0.99057E100
1 0.40000E-03 1
0 0.99057€E100
1 0.40U00E-03 |
0 0.99057E+00
1 0.60000€E-03 1
0 0.98592E+00
1 0.60000E-03 1
0 0.98592E+00
1 0.60000E-03 1
0 0.98592£+00
1 0.60000E-03 1
0 0.98592E00
1 0.60000E-03 1

o]

2 © © © o o o 9o ©°o o 0O o O O o o o o ©° < o QO O o O o

TCSHTTENLERBAUM NR.2

D O0=0 =0 w0 —=0—=0 =0 -0 uwOuwO—=0 -0 -0 wO =D -0 ~0O0=Q=20 =0 -0 —=-0—~0 -4 Q0 -wQuD=0—=0—=0=0~0Q0x

<

isjejojolofelojololefaajsfololaalnojolafolofajloofelofofalofolalofolafalaIalfofeole o Rulofefuolaoofefofoloule oo oY oo Ru Yoyl

PROBABILITIES

. 14000E-02
.27778E-01
. 14000E-02
.27778€-01
. 14000€E-02
.U1096E-01
. Th000E-02
LU7619€-01
. 14000E-02
.34LB3E-01
. 14000E-02
J3ub83E-01
. 14000E-02
.6666TE-01
. 14000E-02
.G6667E-01
. 14000E-02
.6666TE-01
. 1H000E-02
.5405UE-01
. 14000€-02
.5005UE-01
- 14000E-02
.S54O05HE-01
. 14000E-02
L7894 T7E-01
. TH000E-02
L7189 TE-01
. 14000£-02
L7894 7E-01
.60000€E-02
.16393E-01
.60000E-02
. 16393€-01
.60000E-02
. 16393€E-01
.60000€E-02
. 11532E-01
.60000£-02
.11532E-01
.60000E-02
- 11532E-01
. 42000E-01
.T7959E-02
.W2000E-01
-94340E-02
.h2000€E-01
.94340E-02
.h2000E-01
.943h0E-02
.112000E~01
.94340€E-02
. 42000E-01
.943h0E-02
.h2000€E-01
. H085E-01
.2000E-01
. 1H085E-01
~ h2000E-01
. 14085€~01
h2000E-01
. 1h085E-01
h2000F-01

INPUT GAIES

GATE
15X
16X
17X
15Y
16Y
17Y
152
162
11z
X

Y

Z

10X
10Y
10Z .
08X
09X
ogY
09y
08Z
092
06

07

05

ohA
onhg
onc
ouo
QUE
03A
03ig
03c
030
03t
02A
028
02C
020
02K
Tor

LIST

CATE
15X
16X
17X
15Y
16Y
17v
152
16Z
172
1011
1012
1013
1015

TYp

OR
OR
on
oR
OR
OR
OR
OR
OR
HMAL
MAJ
MAJ
AND
AND
AND
OoR
OR
OR
OR
OR
OR
MAd
HMAJ
OoR
on
OR
oR
ORr
OoR
AND
AND
AHD
AND
AND
oR
OR
OR
OR
OR
MAJ

Of GATES,ORDERED BY PROGRAM

Tyr
OR
OR
OR
OoR
OoR
or
OR
OR
OR
AND
AMD
AND
AMD

PRECODECESSORS

Coo1
conz2
€003
Coo1l
co02
C003
cool
Co02
Co03
15X
I5Y
152
Coou
C005
C006
C023
Cc022
co25
co2h
coz27
Co26
08X
09X
€030
Co31
co32
€033
Co3h
C035
05
05
05
05
05
conhi
cou2
coul
coul
cons
02A

Ot m et O OOOD vttt et OOttt ot bttt 2t O O O ket

coQ7
colo
Coi3
coos
Cotl
Coth
€009
col2
cois
16X

16Y

16Z

10X
10X
10Y
10Y
10Z
10Z
08Y
09y
o7
06
06
06
06
06
ohA
on
ouc

. 0LD

oLE
03A
03B
03C
03D
03E
028

PREDECESSORS

cont
c0o2
€003
Co01
C002
Co03
Co01
cooz2
€003
15X
15X
16X
15Y

c007
Co10
Co13
coo8
cout
coth
C009
co12
Co15
16X
17X
17X

16Y

0 0.98592€100

00000000 OOLLLOOOOOOLOODO — = = =t = =

o et o - b s

1 0.1M085E-01

17X
17y
172

o0 C

08Z O
09Z O

02C 0

020 O

02 O

- TUIII -



OPVTION HR.

SUPCRCOMPONENT ¢

3

TUNCTION OF

SCO1

STA

ASSOCIATED COHERENT FUNCT.

N = ODOWVWR NN TWN —

——

SUPERCOMPONENT :

co0h
Co0oh
coon
Cook
cooh
Co0h
Coou
CoQn
C00h
cooy
cooh
Cc0oh

!
i
1
i
1
1
i
I
1
1
1
1

C00!
CO01
co07
co07
c002
Cc0o02
Co10
Colo
C001
Co01
Coo07
coo7

o v — o —

SCo1

€002
coio
G002
coio
C003
Co13
C003
Co13
C003
Co13
C003
Co13

STA

ASSOCIATED CONERENT TUNCT.

N—-OVRNAVNZWN —

—

SUPERCOMPONENT :

G005
G005
C005
€005
C005
€005
C005
C005
C005
€005
€005
coos

CO01
C001
coo8
Co08
€002
€002
Cotl
coil
Co01
Coo1
c008
c0no8

-t bt - b e — -

SCO1

Co02
COo1i
C002
cou!
C003
co1h
C003
coty
C003
Coy
Cc003
coth

1c

OF

— et bt - — o — —

TE

oF

ekt o e - — b

STATE

ASSOCIATED COIIERENT TUNCT.

(SRR

N —=OWE~NOWN

- —

e o= I VR« R ¥ =gy BV}

coou
CO0n
Cooh
Co0h
coon
COo0h
Coou
Co04
[ofe)0)]]
co0h
CO0oN
coon
cooY
coon
cooh
cooh
cooh
coou
coon

o e e 4t . — — —

C001
C001
Co01
coo7
c007
Cco07
co07
Co07
Co02
Cco02
C002
Coio
CcolQ
co10
coto
coio
com
C001
caom

-t . bkt b o b

C005
€005
C005
C0o05
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
G005
C0o05

OF

b bt b amp b ok ot bt ok et ot

GAIE

1

SUPEREVENT:

2

SUPEREVENT:

3

SUPEREVENT:

C002
Colt
colh
C008
C008
Cc002
co11
C008
Cco08
Cco03
Co1y
c008
Co1i
con
C008
Co08
Co11
G003
coth

COMB.OF GATES:

COMB.OF GATES:

COMB.OF GATES:

et b e h et b . . — o —

1OX 1ay

Co10
Cco10
Co02
Co10
coin
Co10
co10
co13

Co13
co13
C003
Co13
C003
Co13
co13

Co13l

SCO1

SCO1

SCO1

- . o —

- ot -

102

STATE

NRR. Ol MONOMIAILS=

SIATE

NR.OF MONOMIALS=

STATC

coni

coth
Cotih

colni
Coth

Coin

10X

10X

1

1

2

3

10X 0

1

10 0

10Y

10Y

i

102 0
12

102 0
12

10Z 0©

SUM=

SUM=

PN s = T b s €D~

=D N W = AN

N = = NN NN =NNWNONNN = ——

.67U43E-05
. 1500E-05
.8183E-05
.7160E-04
.4360E~05
LOUG3E-0O4
.0578E-04
.0321E-04
.4360E-05
0L 3E-04
.30U6E-04
.5063E-04

.3757€-03

.6607€E-05
.1776E-05
.3857E-05
L2U26E-04
.9364E-05
.5620E-05
.6600E-05
UT15E-04
.936UE-05
.5620E£-05
LUh73€E-05
.8149E-0L

.9618E-0U

.2670E-06
.3327E-07
-9U65E-07
.0272€-07
-1323E-08
-4006E-07
.5251E-08
.1143E-08
.U006E-07
-8745E-06
.8h29E-07
.5251E-08
.9T17E-07
-9903E-08
U317e-07
.6880E-08
-9h65E-07
-8715E-06
.8h29E-07

- €111 -



20
21
22
23
2h

SUPERCOMPONENT :

coon
coon
Cooh
cooy
Cooh

Cou7
coov
coo7
coo7
co07

SCO1

GOO5
€005
Co05
€005
€005

STATE

ASSOCIATED COHERENIT FUNCT.

1 C006 1 Coo1 1
2 C006 1 C001 1
3 C006 1 Co09 1
] coo6 1 C009 |
5 C006 1 coo2 1
6 Co06 1 C002 1
7 C006 | coi2 1
3 €006 Coi12 1
9 C006 1 coo1 1
10 €006 1 Co01 1
11 C006 1 €009 1
12 Coo6 1 €009 1
SUPERCOMPONENT: SCO1

€002
Coi2
co02
cole
C003
Co15
C003
Co1sS
C003
CO15
Co03
Coi5

OF

-ttt k> . — et b

STATE

ASSOCIATED COHERENT FUNCT.

QWA I WN —

“N =

14

W~

N NN
W)= O

2h

SUPERCOMPONENT:

-Co0u

coon
coon
C004
€oon
cooh
Cooh
Cooy
Co0L
cooy
coou
cogh
COoO0u
coou
coon
COoQu
coon
C0o0h
coon
CooY
CO0u
COO0h
cooy
Co0h

ot s o et o et b e bt o et et

€001
Coo1
cool
coo7
coo7
Coo7
coo7
coo7
Cc002
€002
C002
co10
Co10
coliIo
Cco10
Cco10
Coot
C0o01
Coo1
coo7
coo7
Ccoo7
coo7
coo7

ek ot et o md gk b bt b e b o b ok b b

scol

€006
€006
€006
C006
C006
€006
C0o06
C006
€006
C006
€006
C006
C006
C006
C006
C0066
C006
C006
Co06
C006
C006
C006
€006
C006

or

— ot ot bkt b bt ot b ot o b ok o e ok b et b

STATE

ASSOCIATFD COHERFNT TUNGT.

1

co0s

1

cont

1

co06

1

Cuos
coil
coll
Cc008
coo8

U]

SUPERE

5

SUPERE

C002
co12
CO15
€009
C009
C002
Cco12
C009
c009
C003
Co15
C009
co12
co12
C009
€009
cort2
€003
Co15
€009
coi2
coiz2
C009
C009

6

Or SUPCREVENT:

cnonz

1 Coi3 1 cColt i
! Co03 1
I Cor3 1 coth 1
1 €003 1 ’
1 co13 1 coin t
MR.OT MONOMIALS= 21
COMB.OF GATES: 10X 0 10y 0 10Z 1
VENT: SCO1 SIATE i
NR.OI MONOMIALS= 12
COMB.OI' GATES: 10X 1 10 0 10Z 1
VENT: SCO! SIATE 5
1
1 CO10 1
1 co10 1
1 Coo2 1
1 COi10 1| coie 1
1 Co15 1
1 C0I10 1 Co15 1
I CcoiQ 1t Cot5 1t
1 Cot3 1t :
1
1 Co13 1
1 Co13 1 coilz 1
1 C003 1t
1 Cot3 1 cois 1
1 C003 1
1 Co13 1 coi15 1
1 cot13 1
1
1 Co13 1
1 Co13 1§ coiz 1
1 C003 1
1 COo13 1 Co15 1
1 C003 1
1 co13 1 Co15 1
NR.OI" MONOMIALS= 2h
COMB.OF GATES: 10X 0 10y 1 102 1
SCO1  SIATF 6

1

SumM=

SUM=

SUM=

3.1143E-08
2.4317E-07
3.6880€-08
2.9992E-07
4.5086E-08

8.0566E-06

.6607E-05
-1776E-05
-3857E-05
.2L26E-0L
-9364L4E-05
-5620E-05
.6600E-05
U715€E-04
-9364E-05
-5620E-05
-UUT3E-05
.8149E-04

9.9618E-04

e D NN = N N NN

.2670E-06
.3327E-07
-9U65E-07
.0272E-07
.1323€-08
.1006€E-07
.5251E-08
.1143E-08
-006€E-07
-8745E-06
.8429€-07
.5251E-08
9717E-07
.9903E-08
LU317E-07
.6880E-08
-9U465E-07
.8TU5E-06
.80129E-07
.1143E-08
S4317E-07
.6880E-08
.9992E-07
.5u86£-08

SN WA s s B PNIN = NN = NN ON

B8.0566E-06

9.17h9F-07

- $'IIT -



SUPERCOMPONENT :

N —

Nelle RN RV )

10

COosS
Coo5
C005
CG05
Cc005
C005
C005
C005
C005
€005
C005
Cc005
G005
G005
C005
C005
C005
coo5
C005
€005
C005
C005
C005

coon
Coou
coou
coon
Cooh
Co0h
cooy
Cooh
Cooh
cooh
Ccooh
cooh
CooYy
coon
cooh
COooh
coo4
cooYy
coou
Cooh
Coou
Coou
coon
Cook
Cooh
cooy
coon
Cool
Cooy
coolu
Cooh
Ccooh
COo0Y
cooy
coou
Cood
cooY
Co0h

SO e S U S G L S S D S S U S PR

et o b ot v b ko ok b ot - b h = o

CO01
C001
€008
Ccoos8
Co08
c008
Co08
C002
co02
€002
co1
Co11
CO1i
cot
coil
Coo1
cooi
€001
co08
Coo8
coos
Ccoo8
coo8

coon
Co01
€001
C001
C001
coa7
Co07
coo7
C007
Co07
Coo7
Ccoo7
coo7
co07
Ccoo7
Co07
co07
Co07
c002
C002
co02
cooz
Cco02
Co10
co10
Co10
co1t10
co10
co10
co10
Co10
Cco10
Cco10
Co1i0
Co10
co10
G001
Co01

it e kv ot b d ok b b b bd e — e

SCo1

— - — -
— ot b d s ik ok ok b md o ok b ok h b ek o ot s et otk ad b b okt ot

Coob
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
G006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006

— e s .t v b o o ot d o bt

STATE

COo06
C006
C006
Cco06
C006
C006
C006
Co06
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
€006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
C006
Coo6
C006
C006
C006
C006
C006
C006
€006

—_ — - —— — —
PV QLU 0 DU U i S O S D S O T — —_—

7

coiz
€015
C009
Cc009
€002
co12
C009
C009
C003
Co15
G009
Cc012
co12
C009
Cc009
Cco12
C003
C015
€009
c012
co12
€009
C009

COMB.

C002
coi2
Co12
Co15
Cco15
C009
€009
C009
C009
G009
Cc002
C002
co12
Ccoi2
co012
C009
C009
C009
C009
G009
C003
C015
C015
C009
€009
Co09
C012
coi2
co12
co12
C012
C009
€009
€009
Cc009
C009
Cco12
co012

ot e e et b o v ot v — o — o —

—_ — —— . — -
ot et ok ok v ot b o b o ik ot et o i ok o — —

Ccon
COtt
C002
cotl
Co15
Cot1
Co11
Ccoy

co1y
Coq
C003
coy
C003
COy
Co1n

coin
Co1y
C003
COo1Yy
C003
Ccolh

Of GATES:

G005
co10
C010
CO10
Co10
C002
C002
Cco10
Co10
COi0
Co15
Co15
co10
C010
C010
co10
co10
Co10
co13
C013
C005
Co13
€013
C013
Co13
CO13
C003
C003
Cco13
C013
Co13
C003
C003
C013
Co13
C013
CO13
co13

b o o — et = ot ] o —

——— — et —
- ot B ok ke ok e ok ot o ot o v — o — ——

co12

C0o15
C015

co12
Co15

Coi15

coi2
co1s

Co15

NR. OF

10X

C005
Co005
C005
c005
C005
C005
C005
C005
€005
C005
€005
C005
Co05
C005
COo05
C005
€005
C005
C0o05

C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
C005
Co05
€005
C005
c00sS
€005
c0o0s

1

1

o e o o  — —— — —— —

et b et ek —

10Y

Coit
Co14
Cco11
Coy
C008
Coih
c008
COol1
C008
c008
Co1h
coo8
Co11
c008
co08
Ccot1
€008
€008
coln

cous
COo1h
C0o08

- C01

Coos8
Coil
C008
Cco08
co1
C008
con
Coos8
C008
co11
Cc0os
con
COh

MONOM I AL S=

102

coi12
coi2
co12

co15
Co15
C015
Co15
Co15
Co15

Co12
Co12
co12

Co1i5
Co15
Cco15

Co15
Co15
CO15

—— o ———

24

con
COy
Co1y

Con
COo1Yy
CO14
co11
COy
Co1Y

con
Coth
Co1h

con
co1y
COo14

con
Coy
COoth

-—

— - —

SUM=

~

WWNOOWVN T WS WWOhVMIWWNUM SN wWwD

W I =

—

Viw onu oo

WRN SN =t =Nt A Nt Nt o et = = \D

.6507L-08
-li095e-07
.1i680E-07
.54H1E-08
.7384E-07
.8286E-08
.2552E-08
.138hE-07
.3574E-06
.0586E-07
.8286E-08
LU278E-07
.165LE-08
.1609€E-07
.6706E-08
.4095€-07
-357HE-06
.0586E-07
.2552E-08
.7609€-07
.6706E-08
-1718E-07
.2938E-08

5.8341E~-06

.3690€E-08
48hE-10
.6281E-10
.6281E-10
.2989€-10
.6602E-10
-5187E~-10
.649T7E-12
.1378E-12
.8699E~-12
.5187€E-10
.5353€-10
.1378€-12
.7158E-12
.5828E-12
.8699€E-12
.5828E-12
.6522E-12
.5187€~-10
.5353E-10
.h637E-08
.5353E-10
.7392E-10
.1378E-12
.1158€E~-12
.5828E£-12
.6751E-10
.5326E-10
.7158€£-12
.L003E-12
h270€E-12
.5326E-10
.5902E-10
.5828E-12
N270E-12
.6933E-12
.6281E-10
.2989€E-10

- Y111 -



39
U]
it
u2
43
Uiy
us
h6
h7
hg
h9
50
51
52
53
5h

Cooh
Coon
COoou
coot
Coou
CooYy
coou
cool
Cool
Ccool
coon
Cooh
Cooh
co0h
coou
cooh

ZEIT (SEC) -

e e e e e -

Co0n
Coo1
CQo01
coo7
coo7
Cco07
Co07
cooQ7
Coo7
coo7
coo7
coo7
co07
coo7
Coo7
coo7

et - - — b — o — — — —

Coo6
Cc006
€006
C006
c006
Cc006
C006
cao6
c006
€006
€006
C006
Cc006
Cc006
C006
Co06

0.5832

-tk btk b b - —

C003
Col5
CO15
C009
C009
Cc009
cot2
coi2
Co1i2
Co12
Coi2
C009
€009
Cc009
€009
Co09

. ot kb b amd A - — - — —

€005
Ccoi3
Co13
Co13
co1l
Co13
C003
C003
co13
Co13
C013
C003
C003
Co13
cotl
Co13

— ot . —— -k —

€0ous
€005
C005
€005
c005
C005
c005
C005
Cc005
C005
C005
€005
C005
€005
c005

NR.OI MON_IN MOD.=

e et o ot T - = —

cot
Coty
Ccoos
coit
Co08
Co11
coos
C008
Coil
c008
Coit
Co08s
c00s8
coti
cous

1
!
1
1
1
1
|
i
1
i
I
I
1
1
|

co12
col1e
Coi12

COCAOAUVAVIOAWVM SISV oWV

-h637E-08
.2989E-10
-T392E-10
-8699E-12
-5828E-12
.6522E-12
-5326E-10
-5902E-10
.5828E-12
.4270E-12
.6933E-12
.5902E-10
.89UGE-10
.6522e-12
-6933E-12
.2551E-12

.857HE-0T

- 9°III ~



oriion HR. 3 FUHCTI0H O GAIE 06 07

SUPERCOMPONLNT: SCO2 SIATE 1 COMB.OF GAILS: 06 1 o7 0

ASSOCIATED COIERENT FUNCT. OF SUPEREVENT: SC02 STATE 1

1 €023 1 co25 1
2 €025 1 co27 1
3 C023 1 €027 1
I SCO1 4 co25 1
5 SCOV 4y cG23 1
6 SCo1 2 c023 1
7 SCo1 2 co27 1
8 SCo1 1 €025 1
9 SCO1 | €027 1
NR.Or HMOHOMiALS= 75
SUM=
SUPLRCOMPONENT: SCO2 STATE 2 COMDB.OF GAIES: 06 8] 07 1
ASSOCIATED COHERENT FUNCT. OF SUPEREVENT: SC02 sSrale 2
1 c022 1 cozu 1
2 c022 1 SCo1 2
3 SCOo1 1 coz2ny 1t
] cozit 1 C026 1
5 coz2h 1 SCO1 4
6 SCo1 2 C026 1
7 c022 1 Cco26 1
8 c022 1 SCo01 4
9 SCo1 1 C026 1
NR.OF MONOMIALS= 75
SUM=
SUPERCOMPONENT: SCO2 STATE 3 COMB.OF GATES: 06 1 07 ]
1 c022 1 cozh 1 coz23 1 co25 1
2 c022 1 co2u 1 €025 1 €027 1
3 Cc022 1 co2y 1 €023 1 c027 1
Ly €022 1 Sco1 2 €023 1
5 co22 1 SCOt 2 c027 1
6 SCOo1 1 coz24q 1 c025 1
7 Scot 1 coz2nh 1 c027 1
8 SCOtV 7
9 SCO1 3
10 co2u 1 Coz26 71 Cc023 1 c025 1
11 co24 co26 | €025 1 c027 1
12 coz2h 1 c026 1 €023 1 €027 1
13 coz2h 1 SCO01 4 C025 1
i\ co24y 1 SCOt 4 c023 1
15 SCo1 2 €026 1 c023 1
16 SCot 2 Co26 1 Cc027 1
17 SCO1 6
18 €022 1 co26 1 €023 1 €025 1
19 c022 1 C026 1 Cco25 1 €027 1
20 €022 1 C026 1 Cc023 1 C027 1
21 co22 1 SCO1 § C025 1
22 c022 1 SCOt ¢ c023 1
23 SCOo1 1 co26 1 C025 1
24 SCO1 1 C026 1 co27 1
25 SCot 5
HR.OF MON.IN MOD.= 279 SUM=

.8905E-04
.3299E-04
.8905E-04
-1488E-05
.6331E-05
.6331€£-05
-1488E-05
.5865E-05
.5865E-05

[ S D

5.98u46LC-04

.68THE-ON
.6331E-05
.2552E~05
.8905E-04
.6331£-05
.1h88E-05
.B8905E-04
.6331€E-05
.5865E£-05

T.45ThHE-0U

—— okt -t \) - )

.0807E-08
.5TU40E-08
.0807€E-08
.6772E-07
.8833E-07
.6007E-07
.6007E-017
.8574E~07
.0566E-06
.57h0E~08
-5 142E-08
.57h0E-08
.8833E-07
.67172E-07
.8833E-07
.3248E-07
.83U1E-06
.57TU0E-08
.51L2E-08
.5T40E-08
.8833E-07
.6772€E-07
.8295E-07
.8295C-07
.0566E-06

2.5039E-05

Ot S N = WN WA e s NV WD = DN = NN
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orTIon NIt 2 FUNCTIOH OF GAIE  ToP

KEY-COMP . : C030 5C02
ROW 1 ( FCT.OF GATE TOP ) = MODUL MOO1 AND KEY-COMP . : SCo2 2
1 Co31 1 co3y 1 €032 1 8.3962E-07
2 Co31 1 Co3y 1 coy2 1 1.2535£-06
3 C031 1 coun 1 Cc032 1 1.2535£-06
1 co31 1 couy 1 cou2 1 1.871LE-06
5 cobtt c0o32 1 co34 1 1.2535€E-06
6 cont 1 c032 1 coly 1 1.871LE-06
7 cont 1 cou2 1 co3y 1 1.8714E-06
8 co3r €035 1 C032 1 8.3962E-07
9 C031 1t C035 1 coh2 1 1.2535E-06
10 Co31 1 cous 1 Cc032 1 1.2535E-06
11 Cco31 1 cous 1 coy2 1 1.87T14E-06
12 co41 1 c032 1 C035 1 1.2535€E-06
13 coly 1 €032 1 co4us 1 1.8714€E-06
14 coutl 1 cohz 1 C035 1 1.8714E~06
15 C031 1 co3y 1 C033 1 8.3962E-07
16 €031 1 Co3y 1 co43 1 1.2535E-06
17 Co31 1 couh 1 C033 1 1.2535€E-06
18 C031 1 counh 1 coul 1 1.87T14E-06
19 cout 1 C033 1 co3y 1 1.2535E-06
20 couyt 1 c033 1 cohny 1.8714E-06
21 cout coul 1 co3n 1 1.8710E~06
22 COo31 1 C035 1 C033 1 8.3962E-07
23 C031 1 C035 ! coys 1 1.2535€-06
24 Co31 1 cous 1 C033 1 1.2535E~-06
25 co3t 1 cous 1 coul 1 1.8714E-06
26 cont i €033 1 C035 1 1.2535€-06
27 colil C033 1 couis 1 1.8714E-06
28 cout 1 Coy3 1 €035 1 1.8714E-06
29 co31 1 €035 1 co3h 1 8.3962€-07
30 c031 1 C035 1 coql 1 1.2535E-06
31 c031 1 conus 1 co3y 1 1.2535€E-06
32 Cc031 1 cous 1 conl 1 1.8714E-06
33 cont 1 Cco34 1 C035 1 1.2535E-06
3h count 1 co3y 1 cous 1 1.8714E-06
35 cout 1 counh 1 C035 1 1.871hE-06
36 €032 1 co3y 1 €033 1 8.3962€-07
37 co032 1 co3h 1 conl i 1.2535€E-06
38 €032 1 counl 1 C033 1 1.2535E-06
39 c032 1 couh 1 coh3 1 1.87T14E-06
no couz 1 C033 1 co3n 1 1.2535E-06
it cou2 1 C033 1 cohy 1 1.8714E-06
n2 cou2 1 cou3 1 co3ly 1 1.871hE-06
n3 Cc032 1 €035 1 co3h 1 8.3962£-07
un c032 1 €035 1 coun 1 1.2535E-06
5 co032 1 cous 1 co34 1 1.2535€E-06
46 c032 1 coys 1 cohy 1 1.871UE-06
47 couz2 i co3n 1 C035 1 1.2535E-06
hs conuz i Cco3h 1 cous 1 1.8714E-06
49 con2 1 couy 1 C035 1 1.8714E-06
50 Cc033 1 C035 1 €034 1 8.3962E~07
51 Co033 1 C035 1 cohy 1 1.2535E-06
52 C033 1 cous 1 co3u 1 1.2535E~-06
53 C033 1 cous 1 coly 1 1.8714E-06
S5h coul 1 co3n 1 C035 1 1.2535E-06
55 cous i co3y 1 Cous5 1 1.8714E-06
56 Cohl 1 counh C035 1 1.8714E-06
57 co32 1 C035 1 co033 1 8.3962E-07
58 co32 1 C035 1 cohl 1 1.2535E-06
59 C032 1 cohs c033 1 1.2535€£-06

- 8'IIT -



60 Co32

61 conz
62 con2
63 cone
6l Cc031
65 C031
66 col
67 Co31
68 coy
69 coni
70 con

— - —d . —

cons
C033
C033
cou3
C033
C033
cous3
cou3
€032
Cc032
coh2

cohl
C035
Cous
C035
€032
coy2
c032
coy2
Cc033
cou3
Cc033

o btk b ot —

ROW 2 ( FCI_OF GATE TO?P

ROW 3 ( FC1.0f GATE TOP

cou
conl
Couy
coun
coni
cou2
couz2
cous
coy2
coni

OWODLOEZ W -

ROW i

ROW 5

-t —

conz2
con2
coul
coh3
couh
Ccoh3
cohy
cohy
coul
conz

couy
cons
cony
cous
cous
couy
cous
cons
cous
conl

—— b b et —

{ FCT.OF GATE TOP

{

FC1.0f GATE TOP

-t ol it - — —

)

i}

MODUL

MODUL

MODUL

MODUL

MOO1

M002

-NO-~

_NO_

OCCURRENCE PROBABILITY OF GATE:

ZEIT (SEC) =

0.8536

NRR 2F
Nit 3¢

AND KL -C

NR 5F

HR 31
NR 3t

AND KL -t

NE 3F

AND KE'--t

NR JF°

Tope =

MON. IN MOD.=
MON. IH ROW=:

IMP. - €030
MON. IN ROW=

MOM. IN MOD . =

MON. IN ROW=
OHP . : SCO2
MON. IN ROW=
oMP . ¢ sCo2

MON.IN ROW=

5.85166E-05

10 SUM=
5250 P (ROW)=
1
70 P(ROW)=
10 SUM=
10 P(ROW)=
3
279 P{ROW}=

1 co30
75 P(ROW )=

TOYALNR.OF MONOMOIALS=

PNNNNNNONDDNDND

n

B8710E-06
-2535E-06
.B8T1LE-06
.B714E-06
.3962£-07
.2535E-06
.2535€-06
.8714E-06
.2535E-06
.8714E-06
.87T14E-06

.0215E-04

-7940E-06
. 79h0E-06
. T940€E-06
. 1940E-06
.7940E-06
. 7940E-06
- 1940E-06
. 7940E-06
. 1940E-06
.7940E-06

. T9h0E-05

5684

1.617THE-08

7.9631£-07
I
-
-
—

2.7940€-05 o
1

2.5039E-05

.6655E-06
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Blockdiagramm der Top-Funktion des Fehlerbaums Nr.2
a) modularisierte Strukturfunktion

| §C02(2) | - | MOO1 |

[ PR J— |
# :
| [ coso |____ | Mool |___|
| [ — |
| |
l — |
l ' | MoO2 |____|
| J—— |
| I
I _ l
|| sCo2(3)]| |
[ R— l
: :
I SC02(1)| | C030 | |

—
R F—

b) eingesetzte Wahrscheinlichkeiten

| 7.457E-4) | 1.021E-4] 7.617E-8

[ PO |

l |

l —_— -

| | 7.796E-3|___|1.0215E-4|__| 7.963E-7
| [R— S

| I

l _ |

| | 2.794E-5|___| 2.794E-5
I N

| l
I |

|___| 2.504E-5] | . 2.504E-5
I P— !

| |
I R |

|___| S.985E-4|____| 7.796E-3] | 4.666E-6




PROGRAMM  MUSTATA (VERSION MIT ARBEIISILLD 96000 INTLGIR*Y, HOVY.88)
[XTERNAL UNITS o112 13 0 0 0 0

NOPT,NIR,NS[,NPRP= 2 0 0 0 KPRI1-KPRI=
EPS,ALPIL BET,GAM=  1.000E-06 1.660E-01 7.500E-01 1.250E-01

CARD INPUL
SCO1 3,5,6 = MAJ 2/3 (10X, 10Y,10Z)

Coo1 2 2

01 0.00001 10 0.0014
con2 2 2 ’

01T 0.00000 10 0.001h
Co0n3 2 2

01 0.00006 10 0.001h
conh 2 2

0 1 0.0000 10 0.001h
coos 2 2

01 0.00005 1 0 0.001h
Co06 2 2

01 0.00005 10 0.0014
Co07 2 2

01 0.0001 10 0.001h
Co08 2 2

01 0.0001 0 0.001h
Co09 2 2

01 0.0001 1.0 0.0014
co10 2 2

01 0.00008 10 0.0014
Cotl 2 2

01 0.00008 10 0.001h
Go12 2 2

01 ¢.00008 1.0 0.001h
co13 2 2

01 0.00012 10 0.001h
Cotn 2 2

0 0.00012 1.0 0.0014

1
Co1s 2 2
I 0.00012 1.0 0.0014

15X OR 2C001 1
16X OR 2C002 1
17X OR 2C003 1
15Y OR 2C001 Coos 1
16Y OR 2C002 cort 1
1
!
!
!

1 €007
1
1
)
1
17Y OR 2C003 1 CO1n
1
1
1

C010
COo13

152 OR 2C001 1.C009
16Z OR 2C002 Co12

177 OR 2C003 Co15

X MAJ 2315X 16X 17X
Y MAJ 2315Y 16Y 17Y
z MAJ 23157 16Z 17Z

TOX AND  2C00h 1 X

10Y AND 2C005 1 Y

10Z AND  2C006 V' Z

SCOIMAY) 23 10X 10Y 10Z
END

NR.OT PATIS 10 TOP  Uu.320E+02 TO NOT TO0P 5.832£403
DOVWNWARD AIGORITIIM EXECUTED FOR TREE UNDER ELEMENT:  SCOIOR

CUIS STORTD 10 UMIT 10 HR_OF MIN CUTS- 77

- T'AI -



[AULT IRTE LDENT.= SCO1 3,5,6 = MAJ 2/3 (10X, 10Y, 10Z)

-~

JOMPOSITTION OF MINIM.CUIS RESP.PRIME [MPLIC.

I coo2 1 C003 1 cool 1 C006 1 1.87ULTE-06
2 Con2 1 Co03 1 coou 1 C005 1 1.87047E-06
3 Co01 1 C003 1 coou 1 C006 1 1.874H47E-06
o GCoOl i C003 1 cooYy 1 C005 1 1.8744T7E-06
5 €002 1 C0o03 ! C005 1 C006 1 1.35737€E-06
6 COo0t 1 C003 1 C005 1 C006 1 1.35737E-06
7 Coo0t €002 1 coolr 1 C006 1 1.26700E-06
8 Ccoot 1 cooz2 1 Coohr 1 €005 1 1.26700E-06
9 Co01 1 cooz 1 C005 1 C006 1 9.17U85E-07
10 C003 1 coou ¢ C005 1 €007 1 €008 1 2.99915E-07
11 Con3 1 cooh 1 C006 1 coo7 1 C009 1 2.99915€E-07
12 Coo1 cooh 1 C006 1 C013 1 Co1s5 1 2.8U286E-07
13 Coo2 1 Coobt ) C005 1 cotll 1 Coy 1 2.84286E-07
1 C002 1 coou 1 C006 1 Coi3 1 Co15 1 2.8U286E-07
15 €00V 1 coonh 1 €005 1 Co13 1 coth 2.84286E-07
16 €003 1 coou 1 C006 1 C009 1 Co10 2.43175€-07
17 €003 1 cooh 1 C005 1 Co08 1 colo 1 2.43175E-07
18 C003 1 cooh 1 C0o05 1 Co07 1 Coil 1 2.43175E-07
19 C003 1 coou 1 €006 1 Coo7 1 co12 1 2.U3175E-07
20 CQo2 1 €004 1 €005 1 coo7 1 coin 2.40064E-07
21 €002 1 coou 1 C005 1 C008 1 Co13 1 2.4006UE-07
22 Coo2 1 coon 1 C006 1 C007 1 Co15 1 2.U400GUE~O7
23 Co02 1 coou 1 C006 1 C009 1 Co13 1 2.40064€-07
2h €003 1 Co05 1 C006 1 Cc008 1 C009 1 2.17180€E-07
2% €00z 1 C005 1 - €006 1 coly 1 ColIs 1 2.05862E-07
26 COO1 1 C005 1 C006 1 coth 1 ~Co15 1 2.05862E-07
27 €002 1 cool 1 Co05 1 C007 1 C008 ! 2.02721€E-07
28 Co02 1 coou 1 C006 1 Coo7 1 C009 1 2.02721E-07
29 €003 1 coou 1 C006 1 Co10 1 cot2-1 1.97169€-07
30 Coo3 1 coou 1 C0o05 1 Co10 1 Colr v 1.97169E-07
31 Coo1 1 coou 1 C006 1 Co12 1 Co13 1 1.94646€-07
32 CO01 1 coou 1 €005 1 Coio 1 coIy 1 1.94646E-07
33 coot cooh ! Cc006 1 Co10 1 CO15 1 1.946U6E-07
3n . Co01l 1 Co04 1 C005 1 cotrt | Col13 1 1.9U46U6E-07
35 €003 1 C005 1 C006 1 c008 1 Coi2 1 1.76092E-07
36 C003 1 C005 1 €006 1 C009 1 cornr 1 1.76092€E-07
37 Coo2 1 CQ05 1 C006 1 c008 1 Cot5 1 1.73839€E-07
38 Co02 ! Co05 1 C006 1 C009 1 Coh 1 1.73839E-07
39 coo2 1 Co05 1 C006 1 C008 t C009 1 1.46798E-07
by Coo3 1 G005 1 C006 i coit 1 co12 1 1.42777€-07
h1  Coo1l 1 C005 1 C006 1 coi1z 1 coiy 1 1.40951E-07
h2 Coo1l 1 C005 1 C006 1 cotri Co15 1 1.40951E-07
43 coot cool 1 C005 1 coi1o 1 corl 1 1.33271E-07
ity COOT 1 Coou 1 C006 1 co10 1 co12 1 1.33271€-07
45  coot 1 C005 1 €006 1 Colt i cote 1 9.65068E-08
h6  coou 1 C006 1 Co07 1 €009 1 Cot3 1 Cois 1 L. 54858E-08
h7z o cooh Ccoos5 1 coo7 1 Co08 1 Co13 1 coy 1 4. 54858E-08
hg  coou 1 C006 1 Ccoo7 1 coi2 1 Co13 1 Cots 1 3.68804E-08
g9  cool 1 C005 1 C008 1 Co1o 1 Co13 1 corn 1 3.68604E-08
50 Ccoou 1 Co05 1 coo7 1 cort i Co13 1 coin 3.6880LE-08
51 COo0h 1} C006 1 €009 1 COi0 1 Coil 1 Co15 1 3.6880UE-08
52 C0nosS I Coo6 1 C008 1 C009 1 coly 1 Co15 1 3.29380£-08
53 Co0h 1 C006 1 Co07 1 C009 1 co12 1 Coi3 1 3.11434E-08
54 Coonh 1 C005 1 coo7 1 C008 1 cort 1 cot3 1 3.11434E-08
55 Cooh 1 C006 1 coo7 1 C009 1 Coio 1 cos 1 3.11434E-08
56 Cooh 1 Co05 1 €007 1 Co08 1 Co10 1 coty 3.11434E-08
57 Cooh 1 Co05 1 Co10 1 cott 1 Co13 1 cory i 2.99030E-08
586 CO0hi-1 C006 1 Co10 1 cot2 i Cot3 1 Co15 1 2.99030E£-08
59 C005 1 C006 1 C008 1 coi2 1 coty 1 Co1s5 1 2.67065E-08
60 C005 1 Co06 1 €009 1 Coi1 1 coiy 1 Co15 1 2.67065E-08
61 Cooh 1 C006 1 €007 1 G010 1 Coi2 1 Co15 1 2.52514E-08
62 Cooh 1 C005 1 coor 1 co10 1 coit 1 colh 1 2.52514E-08
63 coon 1 con6 1 Con9g 1 coto 1 cotz 1 co13 2.5251hE-08
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6l
65
66
67
68
69
70
7
iz

Cooq
C005
co0s
c005
Cooy
coou
C005
C005
c00s5

-l o - —— — —

SUM OF OCC.PROB.OI NEGLECTED CUTS=

FUNCTION IS REPRESENTED BY KEYSTONE MONOMIALS

Cnos
C006
C006
C006
C005
C006
C006
C006
C006

Coo08
Co08
G008
cott
coo7
coo7
Co009
C0o08
coos

-t s

-t ot et - —

Co10
Coo9
C009
coiz
C008
C009
Col1
Co11
Co09

1
!
|
1
1
1
1
1
1

caul
co12
cotli
cotly
Co10
C010
co12
colz
Col1

0.00000£+400

OCCUR_PROBABILITY Of FTAULT TREE < SCOI

MAX.DEVIAT.

CPU-TIME(SEC)=

0.00000€E+00
0.588

3,5,6

= MAJ 2/3 (10X, 10Y, 10Z)

|
l
I
1
1
1
1
1
!

Co13
coth
Co1i5
Co1s
Cotl
co12
Coy
Co15
co12

>=

——— NN

2.02150E-05

.52510E-Q8
.25521E-08
.25521E-08
.16539E-08
.13234E-08
. 13234E-08
.82855E-08
.82855E-08
SHU11E-08

- €A -



PROGRAMM

EXTERNAL

URITTS

MOPT, NIR,NSE, NPRP=

EPS,ALPH, BCY,GAM= 1.

CARD IN
Co0l
o1 0
co02
o1 0
con3
g1 0
coon
g1 0
cons
01 0
Co06
0ot 0
con7
01 0
Co0g
01 0
C009
o1 0
Co10
o1 0
Co1t
o1 o
co12
o1 0
cO13
01 0
coh
01 0
Co15
o1 0
END
15X OR
16X OR
17X OR
15Y OR
16Y OR
17Y OR
15Z OR
16Z OR
17Z OR
X MA.)
Y MAJ
Z MA.)
10X AND
10Y AND
107 AND
T1Q0YMNOT
T10ZNNOT
SCOTAND
END

rulr

SCO1 STATE 1

2 2
. 00000
2 2
.0000h
2
.00006
2 2
. 00007
2 2
.00005
2 2
. 00005
2 2
0001
2 2
L0001
2 2
N0
> 2
.00008
2 2
.00008
2 2
. 00008
? 2
00012

N

N

N

N

2
00012
2 2
.00012

2€00!
2C002
2C003
2C001
2C002
2€003
2C001
2C002
2C003
2315X
2315Y
2315Z
2C004
2C005
2C006
110Y
110Z
310X

1

1

o o O © Q o o o O O o o O o

(=]
o

Co07
Co10
Cotl
C0us
con
colh
Co09
co12
Ccois
16X

16Y

167

10YN

NR.OF PATHS TO TOP 9

DOWNWARD AL GORITHM EXFCUTED TOR TREE UMDER FITHFHI:

o 11z 13 0 0 0 0
2 0 0 0
000E-06 1.660E-01 7.500€~01 1.250E-01

(= 10X AND lbv NOT AND 10 Z NOT)
.001n
.001th
L0014
L0010
0014
001
.00
.001h
L0014
001
-00h
L0011,
L0014
.00 1th
.00

17X
17Y
17z

10ZN

. 120E+02 TO NOT TOP 3.300E%01

SCOINOT

MUSTAEA (VERSION MIT ARBEITSTELD 96000 INIEGERM4, HOV.88)

KPR1-KPRI=

-1

-1

- 7AT -



CUTS STORED TO UMIT 1 NR.OF MIN.CUTS= 28

NELSON ALGOR. STEP 2 NR.OF MONOM.= 75
BOOIL.CAN TUNCTION OF TAULT TREE 1S REPRESENTED BY PRIMIMPLIC.OT TOTAL BASE
SUM OF OCC.PRQOB.OIM NEGLECTED CUTS= 0.00000E+00

TUNCTION 1S REPRESENTED BY KEYSTONE MONOMIALS

OCCUR. PROBABILITY OF TAULT TREE < SCO1 STATE 1 (= 10X AND 10Y MNOT AND 10 Z NOT) >=  1.21828E-03
MAX.DEVIAT. = 0.00000E+00
CPU-TIME(SEC)= 1.523

S AT -



PROGRAMM - MUSIATA (VERSION MIT ARBEIISFELD 96000

EXTERNAL

UNITS

1

NOPT,NIR,NSE, NPRP=

EPS, ALLPIY, BET, GAM=

CARD

cont
Q1
c002
01
c003
01
Ccoou
01
Co0s5
[6 ]
Con6
01
con7
01
C008
01
con9
01
Coto

O O o <
OO0 O0OOCOOoC

——
vz
XXz

17X
15Y
16Y
17Y
15Z
162
[P
X
Y

Z
10X
1y
10Z
10XN
10ZN
SCO1
END

IN

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OR
OR
OR
OR
onr
OR
OoR
OR
OoR
MAL)
MA.)
MAJ
AND
AND
AND
NOT
NOT
AND

PUT

2
. 00001
2 2
. 00004
2

N

. 00006

N

2
.00007
2
.00005
2
.00005
2
0001
2
0001
2
.0001
2 2
. 00008
2
.00008
2
.00008
2
.00012
2
00012
2 2
.00012

A A N N N N N N N

N\

2C00t
2C002
2C003
2C001
2C002
2C003
2C001
2C002
2C003
2315X
2315y
23157
2C004
2C005
2C006
110X
110Z
310XN

NR.OI PATHS 10O TOP

DOWNWARD AL CORITHM TXTCUTED TOR TREE UMDIR TITMENT:

1

1

1.000E-06 1.660E-01

SCOT STATE 1t
2

O O O O O O O O o o o o o o
o o o o O [T - O O D O 9 © ©

[=]

Coo7
Co10
Cot3
C0038
Co11
coly

-C009

Cco12
Co1s5
16X
16Y
162

10Y

0
2

(

112 13 0 0
0 0 0

= 10X NOT AND 10Y AND

.001h

.0014

L0011y

.00

0014

.00

L0011k

.00th

.001th

L0011 .

.00ty

001N

.001h

.001h

.001n

9.720E+02

—— ot

17X
17Y
172

10ZN

T0 NOT TOP

0 0

7.500E-01 1.250E-01

10 Z NOT)

3.300E+01

INLEGERMN,

SCNINOT

NOV.88)

KPR1-KPRIh=

-1

-1

-~ 9°AT -



CUTS STORED 10 UNIT 11 NR.OF MIN.CUIS= 28

NELSON ALGOR. STEP 2 NR.OF MONOM.= 75

BOOLEAN TUNCTION OF FAULT TREE IS REPRESENTED BY

SUM OF OCC.PROB.OF NCGLECTED CUIS=
FTUNMCTION

PRIMIMPLIC.OI TOTAL BASE
0.00000E+00
1S REPRESENTED BY KEYSTONE MONOMIALS

OCCUR. PROBABILITY OF TAULT TREE < SCO!

STATE 1 (= 10X NOT AMD 10Y AND
MAX_DEVIAT. = 0.00000E+00

CPU-TIME(SEC)=

10 Z NOT)
2.ha3

>=

8.80163E-00

=~ LAT -



PROGRAMM

EXTLRNAL

UNITS

NUSTATA (VLRSION M1

1

NOPT, NTR,NSE,NPRP=

EPS, ALPH, BET, GAM=

CARD

cont
01
con2
01
con3
01
Co0h
0
Cons
(O
co06
01
coo7
0
co0ng
01
con9
01
co1o0
01
coil

o] 0 O
oooCcCcoOooC

[e}

U e e e N

—
Vi 2
X<

X

~ &5
X

15Y
16Y
17Y
152
162
177
X

Y

z
10X
10y
10Z
T10XN
10YN
SCO1
END

N

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

oR
OR
OR
OR
oR
OR
OR
OR
OR
MAL
MAJ
MAJ
AND
AND
AND
NOT
NOT
AND

rur

o 11 12 13 0 0 0
3 0 0 0

1.000E-06 1.660E-01 7.500E-01

SCO1 STATE 1

2 2
-0000h
2 2
L0000
2
. 00006

N

N

2
.00007
2
. 00005
2
. 00005
2 2
L0001
4 2
L0001
2
L0001
2
.00008
2
.00008
2
. 00008
2 2
.00012
2 2
.00012
2 2
.00012

N

N

[ASESNS AN OV ]

N

2C001
2C002
2C003
2C001
2C002
2C003
2C00!
2C002
2C003
2315X
2315Y
23157
2C00n
2C005
2C006
110X
110Y
3 10XN

1

1

o 0
0
]

QO O O o o O o o o o o o ©
2 o ©o o 2

o o < ©o o o

Coo7
co10
co13
co08
cott
coy

© C009

coi12
col15
16X
16Y
167

10YN

NR.OT PATNS TO TOP 9

DOVWNMWARD AL GORITHM FXECUTFD TOR TRFE UNDFR FI FHENT:

(= 10X NOT AND 10Y MNOT AND
L0010
.001h
.001h
.00 1h
.00
.001h
.001h
.o01h
.00th
.001h
.001h
.001h
.001h
.001h
.001h

— - — - —

17X
17Y
172

10Z

.120E+02

ARBEFISTELD 96000

THTLGER*Y,

0

1.250E-01

10 7 )

TO NOT TOP 3.3000+01

SCOTAHD

NOV.88)

KPRI1-KPRII=

-1

-1

= 8°AT -
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SYSTEM: FEHLERBAUM NR.2

NR.OI TRIALS hooo RAND.INIT.= 0.564000

PROB.VALUES INPUT = MITTELW..

INPUT COMPONENTS
NAME DATA NST NL  INH TRANSITION RATES RESP.
FROM
SC02 ] 4 0
0 0.998HE400 0.00
CO30 2 2 4]
0 1 0.3300E-03 10.00
cohi 2 2 4]
0 1 0.6000E-03 3.0Q0
couz 2 2 0
0 1 0.6000E-03 3.00
coh3 2 2 0
s 0 1 0.6000E-03 3.00
couy 2 2 0
0 1 0.6000E-03 3.00
cous 2 2 0
0 1 0.6000E-03 3.00
INPUT TOP-FUNCTION BY BOOLEAN TERMS
BOO10OR cohl 1 0 colz2 1 0
BO0O20R cony3 1 0 B0O1 0
BOO30R coh3 1 0 cony 1 0 cohs5 1 0
AQO TAND cousz 1 0 couy 1 0
AQ02AHD cousz 1 0 cous5 1 0
AQQ3AND couly v 0 cons 1 0
AOGOUAND couyr 1 0 cotz 1 0
ROVW3IAND BOO1 0 AQ001 0
ROW3AND BOO1 0 AQ02 0
ROW3AND B00O2 0 A003 0
ROW3AND B003 0 AQOh 0
ROW3MODL
ROWS5AND SC02 1 0 C030 1 0
TOP OR ROVI3 0 SC02 3 O ROWS 0

OCCURRENCE

o O o o o ©

. 5T10E-03

L h200L-01
N2006-01
. h200E-01
. 4200€-01
. Li200E-01

Ch2008-01

3.

<

o ©o o o cC

50

.00
.00
.00
.00
.00

.00

2

0.7150E-03

3

PROBAB I ITILES WITIL SPREAD FACTOR

.50

3

0.2200E-04

3.

60

- 1A -



SYSTLM: FLILERBAUM NR.2

OCCUR. PROBAB. CALCULATED FROM MEAN VALUES OF TRANS.RATES 5.01h978E-05

TRIALS MEAN VALUE 2ND MOMENT 3NRD MOMENT Tl MOMENT LIMIT 5 % LIMIT 50 % LIMIT 95 % MIN MAX
2000 5.3351E-05 1.3203E-09 1.0080E-13 1.7207€-17 1.69U9E-05 h.3363E-05 1.2309E~-04 4.9997E-06 3.L865E-0Y
2400 5.3231E-05 1.2949E-09 9.TU2TE-11 1.6363€E-17 1.6949E-05 h.3409E-05 1.2278E-04 L.9997E-06 3.4865E-04
2800 5.32MME-05 1.2560E-09 9.2838E~14 1.5447E-17 1. 7021E-05 U _L1008E~-05 1.2174E-04 ,.9997€-06 3._4865E-04
3200 5.2870E-05 1.2274E-09 8.9515E-14 1.4796E-17 1.6902E-05 li.3929E-05 1.2037€E~-04 b.9997E-06 3.U865E-04
3600 5.2892E-05 1.2217E-09 8.8955E~- 114 1.4651E-17 1.7034E-05 Uy, 4063E-05 1.2002E-0U y.9997€-06 3.4865E-0U
4000 5.2891E-05 1.2437€E-09 9.57T7T6E-11 1.67550-17 1.7124E-05 h.3757€E-05 1.1969E-04 .9997E-06 3.5310E-04

XM = MEAN VALUE OF OCC.PROB. = 5.28911E-05 SIGMA = STANDARD DLVIATION = 3.52661E-05

SKUWNESS = 2.18365E400 KURTOSIS = 7.83206E+00 UNTMODALITY = 3.33u434E-01

NYHH2 = [N((SIGMA/XM)"¥%2)+1) = 3.67817E~-01 MY = LN{XM)-(NY*"*2)/2 = -1.00312E+01

MEDTAN: X50 = 4.37568E-05 SPREAD TACIOR: X95/x50 = 2.73527E+00

SQRT(X05%*X95) = Nh.52722E-05 X50/X05 = 2.55522E+00
EXP(MY) = 4L_.Hh0060E-05 EXP(NY®1.645) = 2.71193E+00

- Z‘A -
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. 155€-06 _
-334E-06
.540E-06

.371E-0

O W N AN et et ek ed e

.623€-0
LU9UE-O

WM NN =t = e e 2~ VR

PROB.

.000E-06

-
~
o
™
1
(e

]
[o ¥4}
N
mm
1
oo

N
-~
"~
[}
[@

(e}
(%))
N
m
1
o
OV OOV OO DN NN NN N

oo
S o
SO
m ™
[
oo
AAION
=

F

.155E-05 | HrH
L330E-Q5 | Hunn
.5“0E-0§ |Nuunnuu
_7785_0§f|uuﬂuunnnnuu

.053E_0§ INNHNK“NKHHMHKH*HN*
.37]E_0§~|NNHKN“NM*KNHM*MNH**HHHNH
_738E_0§_|NNK“H*”MHKMN&&N&NN”N*MﬁHNHNMKMNNK
_]62E_05‘|Hﬁﬂ*hnﬂﬁﬂuﬂﬁﬁﬂﬂhﬂ*ﬂﬂMNNNNHNMHHN*NMHHNMNM
.652E_02_‘KNMK*HMKHNHMHﬂNMNHH*NKNHMNNHNHMNNKNHNHNHHN
_2]7E_0§mINﬂﬂ”ﬁﬂﬁkﬂRﬂMM"hﬁﬂﬂMHNNHNMKMHNHHNNNHNNHNKNM
.870E_0§_INHHN*HHNNHKNHN*MNNHMMNNNHKNNMNNNKNNNHNNKNNNNNNMN
'623E-Oim|NHNHHNMHNNNNNMKMNNNHN”NHMNNMNMKNNNNNHNNNKNM
.llgl‘E_oiulNKMNﬂkKNNMNNH‘HKRN*R"NHNNNNNNH*HNNNNHMKNNN
‘“99E_0§_INHRNHNﬂHMKHNNRMNM*ﬂ*NK*ﬂNkKNKKNNNNN
_659E_0§“lHHNNK"MK%MNHNN"ﬂﬂHHhNH“HNN

‘OOOE-OH |HHNNMNNKNN*HNMNNHNNNN*

. 155E-04 |Munnnnnnnnuuu
_333E_0ﬂ_|nunnﬁ*nnnu
CSHQE-Qlf [ Huunssn
CTT8E-QL | #wwn

L053E-0 [nunw

.371E-Ch_[n¥
.738E-0L | #
J162E-040 | :
.652E-00 _|:

LEAST SQUARE FIT, AVERAGE DEVIATION OF NORMALIZLID T[TUNCTION

SPREAD [ACT.

Ny#¥®2 3.58567€-01 MY =-1.00387C+01

2.67790E+00 MED IAN 4. 36173€-05

mwn

DEHSITY INTEGRAL
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0]
0 0
0 0
2 2
0 2
3 5
7 12
13 25
23 L8
36 8l
56 1o
95 235
148 383
202 585
270 855
333 1188
306 1534
348 1882
397 221719
357 2636
336 29172
290 3262
215 urv
184 3661
107 3768
85 3853
63 3916
32 3948
29 39717
13 3990
5 3995
3 3998
2 1000

0.27881.-01

CALCULATED HEAN VALUE XM

5.22538L-05

- ¢ ‘A .



