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A , u . t h o r r s  F o r e r o r d "

D u r i a g  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  t h r e e  D a n i s h  r e s e a r c h  r e & c -

t o r s  a t  t h e  B i s i i  s i t e ,  t h e  e l e c t r o n i c s  d e p a r t m e n t  e n c o u n -

t e r e d -  t h e  p r o b l e m s  c o n n e c t e d .  v i t h  t h e  r e & c t o r  i n s t r u m e n t a -

t i o n  a n d  f e l t  a n  u r g e n t  n e e d  f o r  g a i n i n g  m o r e  e x p e r i e n c e  i n

t h e  f i e l c l  o f  r e l i a b i l i t y  a n d .  s a f e t y .  A  c o l l e c t i o n  o f  f a i l u r e

d . a t a  a n d  a .  s t u d y  o f  c o i n c i d , e n c e  s y s t e n s  r e r e  i n i t i a t e d  a t  & n

e a r l y  s t a g e  o f  t h e  v o r k .

T h e  p r o b l e n s  h a v e  b e e n  a m p l i f i e c l  t h r o u g h  t h e  v o r k  o f

t h e  s a f e t y  c o m m i t t e e  a n d .  t h e  d . e s i g n  o f  l a r g e  e l e c t r o n i c  i n -

s t r u m e n t a t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t s .  I h e  v o r k  i s  t h e r e f o r e  e x -

t e n d . e d .  t o  i n c l u d . e  s t u d i e s  i n  c o m p o n e n t  r e l i a b i l i t y r  p r e d . i c -

t i o n  o f  i n s t r u m e n t  f a i l u r e  r a t e s  a n d .  s y s t e m  a n a l y s i s .

T h i s  r e p o r t ,  v h i c h  i s  t h e  f i r s t  i n  a ,  s e r i e s ,  i s  b a s e d .

o n  a n  i n t e r n a l  r e p o r t  f  r o m  1 9 6 0 .  I t  i s  i n t e n d . e d .  f  o r  u s e  i n

d . e s i g n  v o r k r  o p e r a t i o n a l  r o r k  a l  t h e  r e & c t o r s ,  a n d .  i n  t b e

s a f  e t y  c o m m l - t t e e .  A  p u r e l y  s t a t i s t i c a t  e p p r o a c h  h a s ,  t h e r e -

f  o r e ,  b e e n  a l r o i d e d . ,  t h e  r e i g h t  b e i n g  l a i d .  o n  t h e  t e c h n i c a l

s i d . e  o f  t h e  p r o b l e m s .

B i s i i ,  J a n u a r y  1 9 6 2 .
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f  n t r o d - u c  t i  o n

A  n u c l e a r  r e & c t o r  i n s t r u m e n t a t i o n  s h o u l d  b e  c a p a b l e

o f  a c c o n p l i s h i n g  &  p r o t e c t i v e  a c t i o n  r h e n  c l e n a n d . e d  b y  t h e

p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e a c t o r  r i t h o u t  c & u s i n g  a n y  u n -

r a n t e d  s h u t  d o v n s  d u e  t o  e n y i r o n m e n t a l  c o n d . i t i o n s  o r  c o m -

p o n e n t  f a i l u r e s  i n  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  i t s e l f  d u r i n g  n o r -

m a I  o p e r a t i o n .

f n  t h e  r e & c t o r  f i e l d ,  s a f e t y  c o n s i d , e r a t i o n s  h a y e  b e e n

g i v e n  p r i o r i t y ,  r h i c h  h a s  l e d  t o  t h e  d e s i g n  o f  i n s t r u m e n t s

v i t h  f a j . l  t o  s a f e  f e e t u r e s .  T h i s  h a s  r e s u l t e d .  i n  a ,  h i g h  d . e -

g r e e  o f  i n h e r e n t  s a f  e t y ,  b u t ,  d u e  t o  c  o m p l e x i t y ,  a l  s o  i n

p o o r  r e l i a b i l i t y  v h i c h  i n  i t s e l f  i s  & n  u n s a f e  c o n a l i t i o n r  & s

& n  o p e r a t o r  i s  i n c l i n e d  t o  d e f e a t  t r o u b l e s o m e  i n s t r u m e n t s .

A n  , i n p r o y e m e n t  o f  c  o m p o n e n t  r e l  i a b i  I  i t y  v i 1 1  i n c r e & s e

t h e  s a f  e t y  a n d  d . e c r e a , s e  t h e  u n r a n t e d  s h u t  d . o v n  r a t e ,  b u t

t h e  n e t h o d  h a s  a  n a t u r a l  1  i n i t a t i o n .  I h e r e f o r e  t h e  p r i n -

c i p l e  o f  r e d . u n d a n c y  i s  e B p l o y e d  i n  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n ,  a n d

a l i f f e r e n t  r e d . u n d a n t  s y s t e m s  a r e  r i i l e l y  u s e d " .  T h e  s a f e t y  a n d

t h e  c o n t i n u i t y  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e s e ' s y s t e m s  & r e  g r e a , t l y  l n -

f l u e n c  e d ,  b y  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e  I  s  i n v o l v e d . ,  t h e  i r  c o u p l  i n g

a n d  o f  t h e  n a i n t e n a n c e  a n d .  r e p a i r  p o l i c y .

I t  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  t o  o b t a i n  a ,  m e & s u r e  o f  t h e

s a f e t y  b u l l t l  i n t o  a l i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n

o r d - e r  t o  r e a c h  t h e  s & m e  o v e r a l l  s t a n d . a r d . .

I t  i s  o f  e q u a l  l m p o r t a n c e  t o  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e

o p e r a t i o n a l  f e a t u r e s  t o  a l l o v  & n  e c o n o m i c a l  e y a l u a t i o n  r e -

l a t e d .  t o  u n r a n t e d .  s t o p s ,  a n d .  t o  b e  a b l e  t o  m a k e  p o s s i b l e

c o r r e c t i o n s  i n  t h e  d e s i g n .

S y s t e m  r e l i a b i l i t y  h a s  d u r i n g  t h e  l a s t  f e v  y e & r s  r e -

c e i v e d  c h i e f  a t t e n t i o n ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  m i l i t a r y  f i e I d .

B e a c t o r  s y s t e m s  h a v e  b e e n  t r e a t e d .  b y  S i c l d a l l  [ t ]  a n d  J a c o b s

l r }  a n d  m o s t  r e c e n t l y  b y  B r o c c a r d o  [ l l  a n d .  C o v p e r  e t  a I  [ +  ] "

f  h i s  r e p o r t  d . e s c r l b e s  s o m e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s  o f

r e d . u n d a n t  s y s t e m s  b y  m e a n s  o f  a  s i n p l e  p r o b a b i l i s t i c  t h e o r y

v h i c h  p r o y i d e s  a n  a p p r o x i m a t e  p i c t u r e  a d . e q u a t e  f o r  m a n y

p r o b l e m s .
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A n  a , n a l y s i s  o f  r e d " u n d a n t  s y s t e m s  h a s  t o  b e  b a s e d .  o n

k n o v ' n  f a i l u r e  r a t e  f i g u r e s ,  b u t  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  s u c h

f i g u r e s  j u s t i f i e s  &  s i m p l e  d e r i v a t i o n  w h i c h  p r o v i d e s  a

c o m p r e h e n s i v e  p i c t u r e  o f  t h e  p r o b l e n s  a n d  a s s u m p t i o n s .

D i f f e r e n t  r e p a i r  p o l i c i e s  n a y  c h a n g e  t h e  c h a r a c t e r -

i s t i c s  o f  a  r e d . u n d a n t  s y s t e n  c o n s i d e r a b l y ,  a n d ,  t h e  m a i n t e -

n a n c e  p r o b l e m s  a r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  s y s t e m  & n a , l y s i s .

T h e  d . e r i v a t i o n  f r o m  f i r s t  p r i n c i p l e s  i n  t h i s  r e p o r t  i n d . i -

c a t e s  t h e  o r d e r  o f  m & g n i t u d e  a n d  m a y  s e r y e  a s  &  g u i d . e  i n

p r e p a r i n g  o p e r a t i o n a l  p r o c e d . u r e s  f o r  r e p a i r .  A  m o r e  a d . -

y a . n c e c l  p r o b a b i l l s t i c  t r e a t n e n t  o f  s y s t e m s  r i t h  r s p a i r  h a s

b a e n  g i v e n  b y  B a r l o r  e t  a l  t i ]  .

T h o u g h  t h e  t e r m i n o l o g y  i s  b o r r o r e d .  f r o m  t h e  r e e c t o r

f i e l d ,  s o m e  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  m e y  b e  u s e f u l  i n  o t h e r

f l e l d . s r  e . B r  e x p e r i m e n t a l  i n s t r u m e n t a t i o n r  e s p e c i a l l y  i f

t h e  a u t o m a t i c  d a t a  h a n d . t i n g  i s  t o  b e  a p p l i e d .

2._ A,s sumpt i  onrs

L e t  &  p e r a m e t e r  i n  u  n u c l e a r  p l a n t ,  i . g .  &  t e n p e r & -

t u r e  o r  n e u t r o n  f l u x ,  b "  m o n i t o r e d  b y  a  g r o u p  o f  i n s t r u -

n e n t ,  c h a n n e  1 s  f  o r m i n g  &  s y s t e m .  A  c h a n n e  I  m a y  c  o n t a i n

t r a n s d u c e r r  e m p r i f i e r s ,  c a b l e s ,  t r i p - c i r c u i t s  a n d  p o s s i -

b l y  a ,  s h u t  d . o w n  m e c h a n i s m .  T h e  f o l l o v i n g  d i s c u s s i o n  i s  r e -

l a t e d .  t o  s u c h  &  s y s t e m  a b o u t  v h i c h  s o m e  a s s u m p t i o n s  v i l I

b  e  mad.e  .

T h e  t e r m  t r i p  i s  u s e d .  t o  d e s c r i b e  t h e  o u t p u t  c o n d . i -

t i o n  o f  a  s i n g l e  e h a n n e l  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  c o n d . i t i o n

o f  t h e  r e a c t o r .  A n  a c t u a l  r e a c t o r  s t o p  i s  d . e s i g n a t e d .  a  s h u t

d .orn .

2 . 1 .  U o d . e s  o f  f a i l u r e

A  c o m p o n e n t  f a i l u r e

t h e  c h a n n e l  a f t e r  f a i t u r e

c h a n n e l  v i l I  c h a n g e  i n  a

a  t r i p  f r o m  t h e  c h a n n e l .

c a n  b e  r e l a t e d .  t o  t h e  p r o p e r t y  o f

.  F r o m  a  s a f e t y  p o i n t  o f  v i e r ,  a

s a f e  m a n n e r ,  i f  t h e  f a i l u r e  c a u s e s

I t  w i l I  c h a n g e  t o  b e c o m e  u n s a f e ,  i f
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a .  t r i p  s i g n a l ,  a f t e r  o c c u r r e n c e  o f  &  f a i l u r e ,  c a n n o t  b e  g i v e n

r h e n  t h e  c o n t r o l l e d .  p e r a m e t e r  r e & c h e s  &  d . a n g e r o u s  l e v e l .  I n

t h i s  c a s e  t h e  r e & c t o r  r e m a i n s  u n p r o t e c t e d "  & s  l o n g  & s  t h e

f  a i l u r e  e x i s t s .  t h e  t v o  m o d . e s  o f  f  a i l u r e  & r e  c a l 1 e d  s a f  e

a , n d .  u n s a f  e  f  a i  l u r e  s  ,  r e  s p e  c  t i v e  I y .

I t  m e y  h " p p e n  t h a t  & n  u n s a f e  f a i l u r e  i s  f o l l o w e d  b y  a

s a f e  f a i l u r e .  T h i s  r i 1 1  s o m e t i m e s  c h a n g e  t h e  s y s t e m  f r o m  a n

u n s a f e  t o  a .  s a f e  s t a t e ,  a n d .  w i l l  s o m e t i m e s  p r e v e n t  &  f a i l u r e -

t r i p  r h i c h  r o u l d .  o t h e r w i s e  o e c u r .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  d . i s r e -

g a r d e d .  i n  t h e  p r e s e n t  r e p o r t ,  a n d .  t h e  e f f e c t s  o f  s a f e  a n d

u n s a f e  f a i l u r e s  & r e  t r e a t e c l  s e p e r a t e l y .

2 o 2 o  T h e  i n s t r u n e n t  c h a n n e l s  a r e , i n d e p e n d " g n t

f n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h e  i n s t r u m e n t  c h a n n e l s  i n  a .  s y s -

t e n  a r e  a s s u m e d .  t o  b e  a b s o l u t e l y  i n d e p e n d . e n t ,  i t  i s  t o  s a y

&  f a i l u r e  i n  o n e  c h a n n e l  r i l l  h a v e  n o  i n f l u e n c e  o n  t h e  f u n c -

t i o n i n g  o f  o t h e r  c h a n n e l s .

T h e  c o u p l i n g  b e t v e e n  c h a n n e l s  m a y  e l i m i n a t e  c o m p l e t e l y

t h e  a d . v a n t e g e  g a i n e d .  f  r o m  t h e  u s e  o f  r e d . u n d . a n t  s y s t e m s .  T h e r e -

f o r e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s i m u l t a n e o u s  d , a m a g e  t o  o r  f a i l u r e  o f

g e y e r a l  c h a n n e l s  s h o u l d .  b e  v e r y  1 o r .  T o  t h i s  e n d r  D o  c o m p o -

n e n t  s h o u l d  b e  c o m m o n  t o  m o r e  c h a n n e l s ,  a n d .  i t  m a y  b e  n e c e s -

s a r y  t o  g o  & s  f  a r  & s  t o  u s e  c l i f  f  e r e n t  r o u t i n g  o f  t h e  c a b l e  s

i n  t h e  i l i f f e r e n t  c h a n n e l s .

I n  t h e  c & s e  o f  d e p e n d e n c y ,  t h e  s y s t e m  c & n  b e  t r e a t e d

a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  s y s t e m s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .

2 . 3 .  T h e  f a i l u r e  r a t e  i s  c o n s t a n t

I t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  &  s  i m p l e  m a t h e m a t i c e l  n o c l e l  f  o r

s y s t e n  f a i l u r e s o n l y  i f  t h e  f a i l u r e s  a r e  a s s u m e d .  t o  b e  r & n -

d o n  e v e n t s  v i t h  a  f a i l u r e  r a t e ,  r h i c h  i s  c o n s t a n t  i n  t i m e .

T h i s  i n p l i e s  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  & n  a r b i t r a -

r y  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l  i s  i n d e p e n d . e n t  o f  t i n e  ,  v J - z .  n o t  d e -

p e n d e n t  o n  t h e  a . g e  o f  t h e  i n s t r u m e n t .

T h e  m o d , e l  o f  r & n d . o m  e v e n t s  r i 1 1  p r o v i d e  a  f a i r l y  a c c u -

r a t e  d . e s c r i p t i o n  o f  m o s t  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  o f  &  c e r t a i n  c o m -
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p l e x i t y .  M a n y  c o m p o n e n t s  r i l l  f a i l  i n  &  r a n d , o m  r e y ,  b u t  e y e n

r e a r  o u t  f a i l u r e s  v i l l  t e n d "  t o  b e  r a n d o m  v h e n  t h e  n u m b e r  o f

c o m p o n e n t s  h a v i n g  t h i s  f  a i l u r e  m e c h a n i s m  i n c r e & s e s ,  T h e  r e a . -

s o n  i s  t h a t  t h e  d . e v i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  I l f e  t i m e  i s  n o r m a l -

l y  c o n s i d . e r a b l e ,  s o  t h a t  r e p l a c e m e n t  v l 1 1  s o o r  b e  m a d . e  a t

r a n d . o m  t i m e s .  0 f  t e n  r e p l a c e m e n t  i s  m a d . e  b e f  o r e  a ,  c o m p o n e n t

r e a c h e s  t h e  r e & r  o u t  s t a t e ,  b e c a u s e  r e a . r  o u t  i s  f  o l l o r e d .  b y

s l t g h t  c b a n g e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  v h i c h  c a n  b e  f o u n d .

d . u r i n g  r o u t i n e  m a i n t e n & n c e .

R a n d o m n e s s  i n p l i e s  e x p o n e n t i a l  l i f e  t i n e  c l i s t r i b u t i o n

& s  i l l u s t r a t e d .  i n  e p p e n d . i x  1 .

2. 4, EB.pjr.j r antl g.a,ig!eng.p.c e .eo I,i eJr

S a f e t y  a n d  o p e r a t i o n a l  c o n t L n u i t y  o f  t h e  s y s t e n  & r e

b o t h  g r e a t l y  i n f l u e n c e d .  b y  t h e  r e p a i r  a n d  n a i n t e n & n c e  p o l -

i c y  a d . o p t e d . .  G e n e r & 1 l y r  & r  i n s t r u n e n t a t i o n  s y s t e n  i s  c h e c k -

e d .  a , t ,  f i x e d .  t i m e  i n t e r v a l s ,  r h e n  i n s t r u m e n t s  a r e  c a l i b r a t e d .

a n d .  f a i l u r e s  c o r r e c t e d . .  I n  a ,  s i n g l e  c h a n n e l  s y s t e m  t h i s  h a s

t o  b e  d o n e  d . u r i n g  s h u t  d o v n  p e r i o d . s .  I n  r e d . u n d a n t  s y s t e m s

l t  l s  p o s s i b l e  t o  c h e c k  a n d  r e p a i r  t h e  i n s t r u m e n t s  d u r J . n g

n o r m a l  o p e  r a t  i  o n  .

S a f e  f a i l u r e s  v i l l  a l v a y s  g i v e  &  t r i p  s i g n a l ,  a n d  c & n

t h e r e f  o r e  b e  d . e t e c t e d .  i m m e d i a t e l y  b y  t h e  o p e r a t i n g  p e r s o n e l .

U n s a f e  f a i l u r e s  m a y  b e  v e r y  t l i f f i c u l t  t o  d . e t e c t  d . u r i n g  n o r -

m a l  o p e r a t i o n .  F e v  c  o n t i n u o u s  c h e c k l n g  s y s t e m s  a r e  i n  o p e r a , -

t L o n ,  b u t  t h e  u s u a l  r a y  t o  c o p s  v i t h  u n s a f e  f a i l u r e s  i s  b y

m a n u a l  r  o u t  i n e  c  h e  c k i n g  b e  t v e  e n  o r  d . u r  i n g  s  c  h e  d . u l  e  d .  s h u t

d o v n  p e r  i  o d s  ,

I n s t r u m e n t s  g i v i n g  &  r a r n l n g  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  r i 1 1

g r e a t l y  i n p r o v e  b o t h  s a f e t y  a n d  r e l i a b i l i t y ,  a n d  t h e  c l a i m

o n  f a i l  t o  s a f e  f e a t u r e s  m a y  b e  r e d . u c e d .  c o n s i d . e r a b l y .

U a i n t e n a n c e  a n d  r e p a L r  d u r i n g  n o r n a l  o p e r a t i o n  m e & n

t h a t  o n e  c h a n n e l  o f  t h e  s y s t e m  i s  n o t  i n  o p e r a t i o n ,  a n d  t w o

c o n d . i t i o n s  & r e  p o s s i b l e :  D u r i n g  t e s t  a n d  r e p a i r  t h e  c h a n -

n e I  m e y  g i v e  a .  t r i p  s i g n a l .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s a f e t y  o f  t h e

s y s t e m  i s  n o t  i n p a i r e d .  b y  t h e  r e p a i r ,  b u t  t h e  p r o b a b i f i t y

o f  a ,  s p u r i o u s  s h u t  d o r n  i s  i n c r e a s e d . .  T h e  t r i p  s i g n a l  m e y
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b e  d . e f  e a t e d ,  d . u r i n g  r e p a i r ;  i n  t h i s  c a , s e  t h e  s a f  e t y  r o u l d ,  b e

1 o w e r ,  b u t  t h e  n u m b e r  o f  s p u r i o u s  s h u t  d . o v n s  v o u l d  n o t  b e

i n c r e a s e d . .  N o r m a l l y  s u c h  a ,  d e f e a t  d . u r i n g  r e p a i r  i s  n o t  u s e d .

d u e  t o  t h e  f a i l  t o  s a f e  p h i l o s o p h y .

3 . , . S y s t . e m  A n a l y s i S

D i f f e r e n t  f i g r . l r e s  o f  m e r i t  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d .  a s

c h a r a c t e r i s t i c  s  f  o r  s y s t e m s .  l f e  h a v e  a v o i d . e d .  t h e  t e r m  r e l i -

a b l l i t y ,  b e c & u s e  i t  m a y  b e  r e l a t e d ,  t o  s a f e  a s  v e 1 1  a s  u n s a f e

f a i l u r e s .

T h e  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  o p e r a t i o n  a f t e r  s a f e  f a i l u r e s

w i l l  b e  c h a r a c t e r i z e d .  e i t h e r  b y  t , h e  r a t e  o f  u n . w & n t e d .  r e & c -

t o r  s h u t  d . o v n s  o r  b y  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  h a v i n g  n o  s h u t  d , o r n s

L n  a  g i v e n  p e r l . o d ,

I h e  f r a c t i o n  o f  t i n e  i n  w h i c h  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  i s

u n a b l e  t o  p r o t e c t  t h e  p l a n t  d u e  t o  u n s a f e  f a i l u r e s  w i l l  b e

u s e d  t o  c b a r a c t e r i z e  t h e  s a f e t y .  T h e  t e r m  r e l a t i v e  d . e a d .

t i n e  i s  u s e d  f o r  t h i s  q u a l i t y .

T h e  f o l l o v i n g  s y m b o l s  w i l l  b e  u s e d .  i n  t h e  s y s t e m  d e -

s c r i p t i o n .

t  t i m e

T  d e a d .  t i m e

D  r e l a t i v e  d . e a d .  t i m e .  T h e  p r o p o r t i o n  o f
t i m e  v h e r e  t h e  s y s t e m  p r o v i d e s  n o  p r o -
t e c t i o n .

T  o p e r a t i o n  p e r i o d .

T  m e a n  r e p a i r  t i m e
r

T ,  m e a n  t e s t  t i m e
t'

m  n u m b e r  o f  i n d . e p e n d . e n t  c h a n n e  I  s  i n  &  s y s -
t e m

n  n u m b e r  o f  c h a n n e l  t r i p s  n e c e s s a r y  f o r  a
s h u t  d . o v n

s  r a t e  o f  s a f e  f a i l u r e s

u  r a t e  o f  u n s a f e  f a i l u r e s

P . ,  p r o b a b i f i t y  o f  f a i l u r e  d u r i n , g  a  c e r t a i n
I -

p e r i o d .
r _ r

P r  t T l  p r o b a b i l i t y  o f  f  a i l u r e  d u r i n g  p e r i o d .  T
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3  . 1  .  S i n g l e  _ e h a n n e  1

T h e  s i n g l e  c h a n n e l  i s  r e g a r d e d  & s  t h e  u n i t  o f  t h e  i n -

s t r u m e n t a t i o n .  T h e  r a t e  o f  s a f e  f a i l u r e s  i s  n a m e d  s  a n d  t h a t

o f  u n s a f e  f a i l u r e s  u .

I n  A p p e n d i x  I  & r e  c a l c u l a t e d l  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r -

v i v a l  i n  a  o p e r a t i o n  p e r i o d  T ,  t h e  c o m p l e m e n t a r y  p r o b a b i l i -

t y  o f  f a i l u r e  P f  i n  T  a n d  t h e  f r a c t i o n a l  d e a d .  t i m e  D  f o r  a

s y s t e m  i n c l u d i n g  o n l y  o n e  s i n g l e  c h a n n e l .

P -  r  r  
" - " 7I

D -1 #(r  "- ' r )

T h e s e  & r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  r e p a i r  t i m e ,  s i n c e  r e -

p a i r  o n  &  s i n g l e  c h a n n e l  s y s t e m  c a n  b e  d . o n e  o n l y  d . u r i n g

s h u t  d . o r n  p e r i o d . s .

X h e n  o n l y  p l a n t  o p e r a t i o n  t i n e  i s  c o n s i d e r e d . ,  t h e

s p u r i o u s  s h u t  d . o r n  r a t e  F  r i 1 1  a l s o  b e  t h e  r a t e  o f  s a f e

f a i  l u r e  s  .

F - s

I n  m o s t  c a s e s  r e  c & n  & s s u m e  u T  < < 1  a n d  t h e r e f o r e

1
D N *uTz

F o r  m o s t  i n s t r u m e n t s  s  a n d  u  & r e  s o  h i g h  t h a t  p f

a n c l  D  r e a c h  v a l u e s  v h i c h  a , r e  u n a c c e p t a b l e  i n  a n  l n s t r u -

m e n t a t i o n  f r o m  r h i c h  l o r  s h u t  d o v n  r a t e  a n d  h i g h  s a f e t y

a r e  r e q u i r e d .

S i m p I e  s e r i e s  o r  p e r a l l e I  c o n n e c t i o n s  r i 1 1  i m p r o v e

o n e  o f  t h e  f e a t u r e s ,  b u t  r i I I  m a k e  t h e  o t h e r  v o r s e ,  a n d

o n l y  m o r e  c  o m p l i c a t e d  r e d . u n d " a n t  s y s t e n s  m a y  i m p r o v e  b o t h .
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3 . 2 .  n  o , u t _  o f  m  s y s t e g s

Y e  w i l l  n o v . d . i s c u s s  a ,  r e d u n d a n t  s y s t e n  c o n t a i n i n g  m

i d e n t i c s l  c h a n n e l s  m e a s u r i n g  t h e  s a t r e  r e & c t o r  p a r a m e t e r .  B y

m e a , n s  o f  a  I o g i c  c i r c u i t ,  a  s y s t e m  s h u t  d . o w n  i s  c a u s e d .  r h e n

a t  l e a s t  n  a r b i t r a r y  c h a n n e l . s  a r e  i n  a  t r i p  s t a t e .

W i t h  r e d u n d a n t  s y s t e m s  i t  i s  p o s s i b l e ,  a n d  i n  m o s t

c a , s e s  n e c e s s a r y ,  t o  d o  r e p a i r s  a n d  t e s t s  o n  t h e  s y s t e m  d u r -

i n g  o p e r a t i o n ,  a n d "  t h e r e f o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a i n t e -

D . a n c e  p o l  i c y  o n  t h e  s a f  e t y  a n d .  t h e  n u m b e r  o f  u n r a , n t e d .  s h u t

d . o r n s  h a s  t o  b e  e x a m i n e d .

T o  i l l u s t r a t e  t h e  n e c e s s i t y  o f  a ,  c a r e f u l  c h o i c e  o f

t h e  r e p a i r  p o l i c y ,  t h e  s h u t  d - o r n  r a t e  f o r  a  r e d . u n d . a n t  s y s -

t e m  i s  c a l c u l a t e d  i n  a p p e n d . i x  2 ,  r h e r e  r e p a i r  d . u e  t o  a ,

s a f e  f a i l u r e  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  i s  c a r r i e d .  o u t

o n l y  a f t e r  a  p l a n t  s h u t  d . o r n .  I t  i s  s e e n  t h a t  a  2  o u t  o f  3

s y s t e m  g i v e s  F  r  6 / S  .  S ,  v h i c h  i s  2 0  %  h i g h e r  t h a n  a

s i n g l e  c h a n n e  I  .

S h u t  d . o w n  f r o m  s a f e  f a i l u r e s

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  a  g i v e n  t i n e  i n t e r v a l

a n d  t h e  s h u t  d o w n  r a t e  f o r  s y s t e m s  w i t h  t t i f f e r e n t  r e p a i r

p o l i c i e s  c a n  b e  f o u n d -  f r o m  t h e  p r o b a b i l i t y  P f  o f  s h u t  d . o w n

f o r  a  s y s t e m  w i t h o u t  r e p a i r  d u r i n g  o p e r a t i o n .

I n  a p p e n d . i x  3  i s  c a l c u l a t e d  t h i s  p r o b a b i l i t y

f n  m o s t  c a s e s  ( m - n ) s t  < < I ,  a n d .  t h e  f  o l l o w i n g  a p p r o x i -

m a t i o n s  & r e  a l l o r a b l e .

F i g u r e  I  a n d . 2  s h o r  t h e  e x a c t  a n d -  a p p r o x i m a t e d .  c u r v e s

f o r  P f .

P r  
{ t ,  

n : m }  =  ( ] )  
( , t ) o
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Figure I
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Figure 2
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I f  w e  a s s u m e  t h  I  I  r e  i ,  l r  . ;  s  r . ' a r r i e C  o u t  e i t h e r  d u r i n g

t h e  s c h e d u l e d  s h i :  t  c . o r n  p e r i o d . s  o r  a f  t e r  a  s y s t e m  s h r r t  d . ' - r w u

i n  t h e  o p e r a t i o n  p e r i o d . ,  a n d .  t h a t  t h e  s ; r s t e m  i s  q t r i c k l y  r e -

e s t a b l i s h e d  t o  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  t h e n  2 ,  )  o r  m o r e

s h u t  d . o r n s  m e y  o c c u r  d . u r i n g  a n  o p e r a t i o n  p e r i o d "

T b i s  r i 1 1  n o t  a f f e c t  P f ,  w h i c h  i s  s t r i c t l y  t h e  p r o b a -

b i l i t y  o f  n f i r s t  f a i l u r e s t f  ,  b u t  F  d e p e n d . s  o n  t h e  p r o b a b i l i -

t y  o f  s u c c e e d i n g  f a i l u r e s .  I t  P t  i s  s n a l I ,  t h e  p r o b a b i l i t y

o f  E o r e  t h a n  o n e  s h u t  d o v n  i s  n e g l i g i b l e  a n d .  F  i s  s i n p l y ,

F N I
t

Pr F  ( : )
n . n - I

s t

I f  P t  i s  n o t  s m a l l ,  o n e  v i l l  h a v e  t o  f i n d .  t h e  d i s t r i -

b u t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  s h u t  d . o v n s  i n  & n  o p e r a t i o n  p e r i o d ,

a n d .  f r o m  t h i s  t h e  m e a n  n u m b e r  p e r  p e r i o d . .  T h e  p r o b a b i l i t y

o f  n o  s h u t  d . o v n  i s  l - P f  .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o n e  s h u t  d , o v n

c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o u r  t h e  d . i s t r i b u t i o n  o f  l i f e  t i m e s  f o r

t v o  s y s t e m s  c  o u p l e d  i n  s e q u e n c e  (  i o  t  i r n e  )  .  T h e  f  o l l o r i n g

p r o b a b i l i t i e s  o f  2 ,  ) ,  4  e  . . .  s h u t  d o v n s  & r e  f o u n d ,  i n  &

s i n i l a r  r a y ,  b u t  a , r e  n o r m a l l y  c o n y e r g i n g  y e r y  f  a s t  t o  z e r o .

I h e  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n s  f o r  F  a r e  g i v e n  l n  t a b l e  I  f o r

t h e  l  o r e  s t  o r d . e r  s y s t e m s .

T a b I e  I

T h e  p r o b e b i l i t ) r . o f  f a i l u r e  P , a n d  f a i l u r e  r a t e  F

X o. r,e.p ajil du,ring o,p e r a t i og

A p p t o x i m a t i o n s  a p p l y i n g  t o  ( n - n ) s t  < < 1

S y s  t e m 1 : 1 L z 2 2 2 2 I : 3 2 2 3 3 t j L z 4 2 2 4 3 t 4 4 2 4

Pr s t 2s t ( " t ) 2 3s t 3 ( s t ) 2 ( s t ) 3 4 s t 6("+)z +(s t )3 ( " t )a

F s 2 s
2 .s t 3 s i " 2 t

3  . 2s t 4 s 6 1 2 + , 4  r j  + , 2
4 , 3

s t
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R e . p a l r  a n d  : ! e s t .  I n f  l u e n c e  o n  P ,

I f  t h e  s y s t e m  i s  d . e s i g n e d  t o  g i v e  &  r a , r n i n g  o n  s a f e

c h a n n e l  f  a i l u r e s ,  r e p a i r  o f  t h e  f  a i l u r e  c o u l d  b e  d . o n e  d u r -

l n g  p l a n t  o p e r a t i o n ,  a n d  t h e  r e p a i r  t i m e  r o u l d -  h a v e  t o  b e

i n t r o d . u c e d  i n  t h e  f o r m u l a s  a n d  d e t a i l e d .  k n o r l e d g e  c o n c e r n -

i n g  t h e  r e p a i r  t i m e  b e  n e c e s s a r y o  T o  a v o i d .  e o m p l i c a t i o n s

& n  a t r e r e g e  r e p a i r  t i n e  T "  i s  u s e d ,  r h i c h  i s  i u s t i f i e d  b y

t h e  f a c t  t h a t  s  a n d  u  v i l l  b e  k n o v n  o n l y  r i t h  &  c e r b a i n

( t o r )  a " g r e e  o f  & c c u r & c l o

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c l a r i f y  t h e  s t a t e  o f

t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e

o c c u r r e n c e  o f  &  s a f e  f a i l u r e  a n d .  t h e  c h a n n e l  r e c o y e r y  r h e n

t h e  f a i l u r e  h a s  b e e n  c o r r e c t e d ;  i . e .  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e

s y s t e n  o p e r a t i n g  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  h a s  t o  b e  d e f i n e d . .  A  n

o u t  o f  m  s y s t e m  r i t h  &  s a f e  f a i l u r e  i n  o n e  c h a n n e l  i s  a c t l n g .

a s  a ,  n n - I  o u t  o f  m - l  n  s y s t e m ,  i f  t h e  c h a n n e  1  r e m a i n s  i n  t h e

t r l p  s t a t e ,  b u t  i f  t h e  c h a n n e l  i  s  d e f  e a t e d .  d u r i n g  r e p a i r ,

t h e  s y s t e m  v o u l d .  b e  r e d u c e d . '  t o  &  n n  o u t  o f  m - 1 r r .

I t  i s  a l s o  e a s y  t o  a c c o u n t  f o r  a n y  t e s t  p r o c e d . u r e  d . u r -

i n g  o p e r a t i o n .  A s  m o s t  i n s t r u m e n t s  a r e  n o t  d . e s i g n e d  t o  g i v e

&  r a r n i n g  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s ,  i t  n a y  b e  n e c e s s a r y  t o  c a r r y

o u t  t e s t  o n  t h e  s y s t e m  d u r i n g  p l a n t  o p e r a t i o n  t o  i n c r e & s e

t h e  s a f e t y ;  d . u r i n g  s u c h  t e s t s  t h e  s y s t e m  w o u l d .  a g a i n  b e

f u n c t i o n i n g  & s  a  f r n - l  o u t  o f  m - l n  o r  a .  t f n  o u t  o f  m - I t f  s y s -

t e n  & c c o r d , i n g  t o  t h e  t e s t  p r o c e d . u r e .

I f  s a f e  f a i l u r e s  i n  a n  n  o u t  o f  m  s y s t e m  & r e  r e p a i r e d .

r i t h i n  t h e  t i m e  T "  f  o l l o v i n g  a .  y a , r n i n g ,  a n d  t h e  r e p a i r  t i m e

i s  s h o r t  i n  c o m p a . r i s o n  w i t h  t h e  m e & n  t i m e  b e t r e e n  f  a i l u r e s ,

t h e  r a t e  o f  r r f i r s t  f a i l u r e s ' r  i n  t h e  s y s t e n  r o u l d "  r i t h  g o o d

a p p r o x i m a t i  o n  b e  r l .  s .

A  e h a n n e l  f a i l u r e  v i I l  l e a , c l  t o  a  s y s t e m  f a i l u r e  o n l y

i f  t h e  s y s t e m  f o r m e d ,  b y  t h e  r e m a i n i n g  n - I  c h a n n e l s  f a i l s  t o

s a f e  d . u r i n g  t h e  r e p a i r  p e r i o d . .  N o r m a l l y ,  t h e  r e p a i r  i s  d o n e

w i t h  t h e  f a i l e d .  c h a n n e l  i n  &  s a f e  s t a t e ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g

s y s t e m  v o u l d ,  t h u s  b e  a  n - I  o u t  o f  m - 1  s y s t e m .  T h e  p r o b a b i l i -

t y  t h a t  t h i s  s y s t e m  r i 1 1  f a i l  s a f e  d u r i n g  T r ,  i s
f r

P +  1 T _ ,  n - 1 : m - 1  |  * h i c h  i s  g i v e n  i n  a p p e n d . i x  3 ,  a n d .  t h e  r e s u l t -
r  I  r - -  J
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i o g  s h u t  d o r n  r a t e  f o r  t h e  t o t a l  s y s t e n  r i l l  b e ,

T h e  a p p r o x i m a t e d .  f i g u r e s  f o r  t l i f f e r e n t  s y s t e m s  a , r e

g i v e n  i n  t a b l e  2 .

T a b I e  2

F a i l u r e  r a t e  r i t h  r e p a i r  o f  s a f e  f a i l u r . e s  v i t h i n  T

l p p r o x i m a t e  e x p r e  s  s  i o n s

I f  t h e  s y s t e n  i s  t e s t e d "  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  d . u r i n g

p r a n t  o p e r a t i o n  v i t h  a ,  t e s t  r a t e  f t  p e r  c h a n n e r  i n  s u c h  a ,

r a y  t h a t  t h e  c h a n n e l  i s  t r i p p e d  i n  t h e  t e s t  p e r i o d .  T t ,

t h e n  t h e  t o t a l  s h u t  d . o w n  r a t e  r o u l d .  b e

G e n e r a , l l y  r e  h a v e

F  r  f  f i  .  m  .  p .

v h e r e  f  .  i s  t h e  f  r e q u e n c y  o f  t h e  p e r i o d . s  i n  r h i c h  a  c h a n -
1

n e l -  i s  i n  & n  a b n o r m a l  s t a t e ,  a n d .  P i  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f

a .  s h u t  d . o r n  f r o m  t h e  r e m a i n i n g  s y s t e n  i n  t h e s e  p e r i o d - s .

I t  m a y  b e  o f  i n t e r e s t  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l i t y

o f  a  p l a n t  s h u t  d . o v n  i n  a  g i v e n  o p e r a t i o n  t i n e  T .

F  =  n  .  s  .  P f  
{ t r ,  

n - I : m - r  
}

F  r  m .  s o p f  
{ t " ,  

n - l : m - 1  
}  

r -  f  
, o m . p ,  {  

r t ,  n - r : m - t  
}

S y s  t  e m I : 1 L z 2 2 2 2 1 :3 2 z j 3  z ) 1 : 4 2 2 4 3 2 4 4 2 4

F z"2T
r 6 " 2 7

r 3"3T  2
r L 2 s 2 T

r r 2s3T  2
r 4 " 4 T  

J
r
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T h e  c h a n n e  I  f  a i  I u r e  s  o c  c u r  a t  r a n d . o m  a t  t h e  r a t e  I D '  s .

I f  t h e  r e p a i r  t i m e  T .  i s  s h o r t  i n  c o m p a r i s o n  v i t h  t h e  t i m e

b e t r r . e e n  s c h e d u l e d  d . o w n  p e r i o d . s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  p l a n t

s h u t  d . o r n  r o u l d  b e  t h e  s a m e  f  o r  a l l  r e p a i r  p e r i o d . s ,  a n d  i n

t h i s  c & s e  t h e  s h u t  d . o w n s  v o u l d  a l s o  b e  r a n d . o m .  T h u s  t h e

p r o b a b i l i t y  o f  a  s y s t e m  f a i l u r e  i n  t h e  t i m e  T  i s t

T h i s  s h o u l d .  b e  c o m b i n e d "  v i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l -

u r e  d u r i n g  t e s t i n g  p e r i o d . s  v h i c h ,  h o w e y e r ,  i s  e a s i l y  c a l c u -

I a t e d ,  s i n c e  t h e  n u m b e r  o f  t e s t i n g  p e r i o d s  d u r i n g  T  r i 1 1  b e

k n o r n .

Ex anp] e

A s  a n  e x a m p l e  i s  c h o s e n  a  n  o u t  o f  m  s y s t e m .  B e p a i r

o f  a .  s a f  e  c h a n n e l  f  a i l u r e  i s  d . o n e  v i t h i n  T ,  r i t h  t r i p ,  a n d .

t e s t i n g  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  i s  d . o n e  v i t h  a  f r e q u e n c y  f t  r i t h

c h a n n e l  i n  t h e  s a f e  s t a t e ,  d . u r i n g  t i n e  i n t e r v a l  T t .  T h e n  t h e

a b o v e  f o r m u l a  g i v e s ,

F  -  I I l o S r

n=2 and.

F  =  6 " 2 7

m = 3  g i v e s ,

+  6 s t .  T .
t t

/ ' - t \
\ " -1 l

/ ' - ' \ .
\  " - r  /

( " T " ) o - 1  +  f t ' t ( " .T r )o - t

D e a c l  t i m e  f r o m  u n s a f e  f a i l u r e s

T h e  s y s t e n

a n  u n s a f e  f a i l u r e

o f  t h e  o p e r a t i n g

t o  b e  c a l c u I a t , e , l  .

i s  u n a b l e  t o  p r o t e c t  t h e  p l a n t

i n  m o r e  t h a n  m - n  c h a n n e l s ,  a n d .

t i m e  d u r i n g  r h i c h  t h e  s y s t e m  i s

i f  t h e r e  i s

t h e  f r a c t i o n

u n s a f e  h a s
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F igure 3
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Figu re 4
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I f  t h e  s y s t e m  i  s  k n o r n  t o  b e  o p e r a t i n g  p r o p e r l y  a t '

t h e  b e g i n n i n g  o f  a  p e r i o d .  T  a n d  n o  t e s t  o r  r e p a i r  i s  c & r -

r i e d .  o u t ,  t h e  m e a n  d . e a d  t i m e  t o  b e  e x p e c t e d  r o u l d .  b e ,

a , s  f o u n d .  f r o m  & p p e n d . i x  4 .

I n  n o s t  c e s e s  t h e  B p p r o x L m a t i o n  n u T  < <  I  h o l d s ,  a n d

o n e  g e t s ,

r  {r ,  o ' ' } -  
" i  G=t 

(r-"-ut) ' -o(e-ut ' )o(r- t)n.udt

T h e  r e l a t i v e  d e a d  t i m e  i s  g i v e n  f o r  a t i f f e r e n t  s y s t e m s

i n  t a b l e  j  a n d  t h e  r a n g e  i n  v h i c h  t h e  a p p r o x i n a t i o n  h o 1 d . s

i  s  s h o r n  i n  f  i g s .  3  a n d .  4  o

T a b l e  3

B e l a . t i v . e _  d , e . a . 4 -  t i n e  . c a u s e d .  b . v  u . n s a f  e  f  a i , l u r e s

N o  r e p . a j , r .  o f  . u n s a f e  f a i l u r . e s  d u r i n g  . o p e J : a t i o n

A p p r o x i m a t i o n s  a p p l y i n g  t o  n u T  < <  I

BSp.a i , r .  . and .  te  s t .  In f  Iuenc .e  on  d .ead .  t i l ne

I n  r e d u n d . a n t  s y s t e m s  t e  s t  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  d . u r i n g

p l a n t  o p e r a t i o n .  T a b I e  3  c e n  s t i l 1  b e  u s e d . ,  i f  T  m e a n s  t i m e

b e t w e e n  t e s t s  a n d  n o t  o p e r a t i o n  t i m e .

I r l L t 2 2  t 2 L z ) 2 2 3 3 t 3 L t 4 2 2 4 3  z 4 4 t 4

It"r l | t " r  )  
t (ur ) | t " r l3 ( . .T  )  

2
| t "r t * t " r  )  4 ( o T ) 3 2  (u [ ) z 2  ( u T )
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T h e  i n f  l u e n c  e  o n  d . e a d ,  t i n e  f  r o m  r e p a i r  a n d .  m a i n t e -

n a n c e  p e r i o d s  v i l I  n o t r  b e  d i s c u s s e d .  T h e  c a l c u l a t i o n  i s

m o r e  i n t r i c a t e  t h a n  r & s  t h e  c & s e  o f  t h e  s h u t  d . o v n  r a t e ,

s i n c  e  u n s a f e  f a i  l u r e  s  m a y  b e  p r e  s e n t  i n  t h e  s y s t e m  r h e n  &

t e s t  p e r i o d .  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  o r  a ,  r e p a i r  f o r  s a f e  f a i l -

u r e s  b e g i n s .

I n  t h e s e  p e r i o d . s  t h e  s y s t e n  i n  o p e r a t i o n  i s  c h a n g e d .

t o  a  m o r e  s i n p l e  s y s t e n  a s  n e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a n d .  t h e  c o n -

t r i b u t i o n  t o  t h e  d . e a d  t i n e  f r o m  t h e s e  p e r i o d . s  h a s  t o  b e

e s t i m a t e d . .

I . f  a  c F a n n , e l .  i S  i n  a  t r . i p p e d  s t a t e  d . u r i n g  t e s t  o r  r e -

p a i r ,  t h e  n u n b e r  o f  f a u l t s  n e c e s s a r y  t o  u a k e  t h e  s y s t e m  u n -

s a f e  v i l l  r e m a i n  u n c h a n g e d .  A s  t h e  q u n b e r  o f  c h a n n e l s  i s

o n e  l e  s s  c l u r i n g  n a i n t e n a n c e  ,  t h e  c h a n c e  t o  g e t  u n s a f  e  f  a i l -

r r r e s  i s  r e d . u c e d . .  B u t  a , s  t h e  m a i n t e n & n c e  t i n e  i s  o n l y  &

s m a l l  f  r a c t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n  t i m e ,  t h e  d . e a d .  t i n e  i s  o n l y

s l t g h t l y  d e c r e a s e d . .

I f  _ a _ _ c _ h _ a g ; r _ e 1  i s  d e f e a J r g  d . u r i n g  t e s t  o r  r e p a i r ,  t h e

s i t u a t i o n  i s  g r e a t l y  c h a n g e d . .  D e f e a t  o f  &  c h a n n e l  m e a n s

t h a t  & n  u n s a f e  f a i l u r e  i s  i n t r o d u c e d .  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f

t h e  m a i n t e n a n c e  p e r i o d . .  I f  n - 1  u n s a f e  f a i l u r e s  a l r e a d y

c x i s t  a n d .  & n  u n s a f  e  c h a n n e l  i s  n o t  r e m o v e d .  b y  c h a n c e ,  t h e

s y s t e m  r o u l i l  b e  d e a d  d . u r l n g  t h e  r h o l e  m a i n t e n a n c e  p e r i o d . ,

a n d .  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  t o t a l  d . e a d .  t i m e  r i I I  b e  c o n s i d e r a b l y

i n c r e a s e d . .  E s p e c i a l l y  f o r  s i n p l e  s y s t e m s  t h e r e  i s  &  c o n s i d . -

e r a b l e  c h a n c e  o f  n - l  f a i l u r e s  a t  t h e  s t a r t  o f  &  r e p a i r .

Ex,anp lp

B y  w a y  o f  i l l u s t r a t i o n ,  a  2  o u t  o f  3

s e d . ,  F i r s t  r e  w i I I  c o n s i d e r  a .  t e s t  p e r i o d -

T h e  t h r e e  c h a n n e l s  & r e  t e s t e d .  i n  s e q u e n c e

t e s t  t i m e  i s  3  T ,  p l a c e d  a t  t h e  e n d  o f  T .

I f  n o  u n s a f e  f a i l u r e  e x i s t s  w h e n  t h e

s y s t e n  i s  r e d . u c e d .  t o  &  2  o u t  o f  2  a n d .  t h e

t h e  t o t a l  d . e a d ,  t i n e  i s  s t i l l  i n s i g n i f i c a n t

s y s t e m  i s  d i s c u s -

T ,  D e r  c h a n n e l .
t L

s o  t h a t  t h e  t o t a l

t e s t  s t a r t s ,  t h e

c  o n t r i b u t i o n  t o
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I n  t h e  c a s e  o f  a n  u n s a f e  f a i l u r e  i n  o n e  c h a n n e l  ( v i t h

p r o b a b i l i t y  3 u T )  a n d  t h i s  c h a n n e l  i s  n o t  t a k e n  o u t  f o r  t e s t

i n  t h e  f i r s t  t e s t  p e r i o d  ( w i t h  p r o b a b i l i t y  2 / 3 ) ,  t h e n  t h e

s y s t e m  r o u l d  b e  u n s a f e  d u r i n g  t h e  r h o l e  t e s t  p e r i o d .  T h i s

m e a . n s  t h a t  t h e  a l r e r a g e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  d e a d  t i m e  f r o m

t he  t es t  i n t e r va l  vou ld  be  T  I  
-  3  uT  .  

+  
.  T t .

T h e  s e c o n d  t i n e  i n t e r v a l  v o u l d  b e  u n s a f e  i f  t h e  u n -

s a f e  f a i l u r e  s t i 1 l  r e m a i n s  i n  t h e  s y s t e m  ( p r o b a b i l i t y  1 . * l  ,
t - l

s o  t h a t  t h i s  i n t e r v a l  g i v e s  a  c o n t r i t r u t i o n  o f  T  Z =  
3  u T  .  

i  
.  t t .

T h e  t h i r d  i n t e r v a l  r i l l "  n e y e r  b e  u n s a f e  b e c a u s e  o f  & n

e a , r l i e r  f a i l u r e r  s o  t r e  g e t  t h e  t o t a l  I  -  T I  * T  Z  
-  3  u T T r .

T h e  m e a , n  r e l a t i v e  d e a d "  t i m e  i n c l u d . i n g  t n e  p e r i o d .  o f

o p e r a t i o n  i s  t h e n

D  =  ( , r T ) 2  +  j  r T t

d . i s r e g a r d - i n g  t h e  i n s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e

r e d . u c e d  s y s t e m  i t s e l f  .

T h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  T t  c a n  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  b a -

s i c  d . e a d .  t i r n e  n o t  o n l y  r h e n  T t  i s  i n c r e a s e d . ,  b u t  a l s o  r h e n
* r

T  i s  d . e c r e a s e d .  e r l . e n  r i t h  *  b e i n g  c o n s t a n t .

I f  r e p a i r  t i m e  f r o m  s a f e  f a i l u r e s  i s  c o n s i d . e r e d .  a n d .

c h a n n e  I  s  a r e  d . e f  e a t e d . ,  T t  r o u l d  h a v e  t o  b e  c h a n g e d  t  o  T " .

T h e  s a f e  f a i l u r e s  o c c u r  r i t h  p r o b a b i l i t y  3 s T ,  b u t  t h e  r e -

p a i r  i n t e r v a l s  r i 1 1  b e  d i s t r i b u t e d  o y e r  t h e  r h o l e  p e r i o d

T h e  m e a n  a r r i v a l  r i 1 1  b e  i n  t h e  m i d . d . l e  o f  t h e  p e r i o d .  a n d

p r o b a b i l i t y  o f  &  p r e c e e d i n g  u n s a f e  f a i l u r e  i s  l " l  .  T h e n

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  d . e a d  t i m e  i s  T  -  : 3 s T  . 3 u { l  ?  T
)

=  3 s u T - T  .
r

E e r e  i t  m u s t  b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t  a  c h a n n e l  r i I I  n o r -

n a l l y  b e  i n  a .  s a f e  s t a t e  d u r i n g  r e p a i r ,  w h e r e a s  i t  w i l l  o f -

t e n  b e  u n s a f  e  (  a e f  e a t e d . )  d . u r i n g  t e s t  o r  a t ,  l e a s t  s o m e  p a r t

o f  t h e  t e s t  p e r i o d .  d . u e  t o  i m p r o p e r  t e s t  p r o c e d . u r e  i . € .  d . i s -

n r a n t l i n g  o f  t h e  c h a n n e l  f o r  c o n n e c t i n g  s i m u l a t e d  i n p u t s .

T .

t h e

t h e
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Y . a . r n i n g  f r o m  u n s a f e  f a i l u r e s ,

T h e  c l a i m  o n  r f f a i l  t o  s a f e t y r r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e

i n s t r u m e n t s  i n  s a f e t y  s y s t e m s  i s  d . u e  t o  t h e  f a c t  t n a t  n o r -

n a l l y  u n s a f e  f a i l u r e s  e r e  o n l y  d . e t e c t a b l e  b y  t e s t  p r o c e -

d . u r e s .  T e s t s  a , r e  n o r m e l l y  c a r r i e d  o u t  E a n u a l I y  a t  r a t h e r

l o n g  t i m e  i n t e r v a l s ,  a n d  t h e r e f o r e  f a i l  s a f e  i n s t r u m e n t s

& r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a  h t g h  d . e g r e e  o f  s a f e t y ,

F a i l  s a f e  i n s t r u m e n t s  & r e  o f t e n  h i g h l y  c o m p l e x  i n -

s t r u m e n t s ,  a n d .  t h e i r  a d , d . i t i o n a l  c o m p o n e n t s  m a y  c a u s e  a .  c o n -

s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  s a f e  f a i l u r e s ,  a n d  i n  s o m e  c & s e s  i t  n a y

b e  d o u b t f u l  v h e t h e r  t h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  u r r s a f e  f a i l u r e s

i s  r e a l l y  l o v e r  t h a n  r i t h  i n s t r u m e n t s  o f  a ,  m o r e  s i m p l e  d e -

s i g n "

T h e  c l a i m  o n  f a i l  t o  s a f e t y  f e a t u r e s  n a y  b e  l e s s

s t r o n g  i f  t h e  i n t e r v a l s  b e t v e e n  t e s t i n g s  a r e  s h o r t ,  a s  m a y

b e  t h e  c a s e  r i t h  B n  a u t o m a t i c  t e s t i n g  s y s t e m .  S u c h  a ,  s y s -

t e n  s h o u l d . ,  h o v e v e r ,  b €  u s e d .  r i t h  g r e a t  c & r e .  I t  i s  t l i f  f  i -

e u l t  t o  d . e s i g n  a ,  s y s t e n  t h a t  v i l 1  n o t  m e r e l y  p a s s  t h e  f a i l

t o  s a f e t y  p r o b l e m s  f r o m  t h e  s a f e t y  s y s t e m  o n  t o  t h e  t e s t

s y s t e m .  F u r t h e r m o r e ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i o l e  b y  t h e  s y s t e m  t o

d e t e e t ,  a l l  u n s a f e  f a i l u r e s ,  a n d  n o  c o u p l i n g  s h o u l d .  b e  i n t r o -

d . u c e d .  b e t v e e n  t h e  d i f f e r e n t  c h a n n e l s  o f  t h e  s y s t e m .

A n o t h e r  e p p r o a c h  i s  t o  t " y  a n d -  c l e s i g n  t h e  s i n g l e

l l e a s u r i n g  c h a n n e l s  s o  a , s  t o  b e c o m e  c o n t i n u o u s l y  s e l f - c h e c k -

i n g  i n  s u c h  &  r a y  t h a t  & n  u n s a f e  f a u l t  w i l l  g i v e  a .  r & r n i n g

s i g n a l  j u s t  a s  t h e  s a f  e  f  a u l t s  d . o .  I n  a ,  r a d . i a t i o n  m o n i t o r -

l n g  s y s t e m  f o r  e x a m p l e ,  a  g r e a t  n u m b e r  o f  u n s a f e  f a i l u r e  s

m a y  b e  d . e t e c t e d  s i n p l y  b y  r a i s i n g  t n e  t t n o  r a d . i a t i o n r r  r e a d . -

t n g  b y  m e a n s  o f  a ,  s n a l l  r a d . i o a c t i v e  s o u r c e  p l a c e d .  o n  t h e

d e t e c t o r ,  a n d  t o  l e t  t h e  s y s t e n  g i v e  a  w a r n i n g  r h e n  r e a d " -

l n g  i s  z e r o .  I f  t h i s  p r i a c i p l e  c o u I d .  b e  e x t e n d e d .  t o  d . e t e c t

a l l  u n s a f e  f a i l u r e s ,  t h e  d . e a d .  t i m e  r o u l d  b e  r e d u c e d .  r r e r y

s i g n i f i c a n t l y r  a n d .  p e r i o d . i c  t e s t s  r o u I d .  b e  u n n e c e s s a r y .  I n

t h a t  c a s e  d e a d .  t i m e  c  o u l d .  a p p e a r  o n l y  i n  t h e  p e r i  o d . s  o f  r e -

p a i r  o f  s a f  e  o r  u n s a f  e  f  a i l u r e s .  I f  \ r e  i n c l u d e  a s  a b o v e ,

t h e  t i n e  f r o m  t h e  w a r n i n g  i s  g i v e n  u n t i l  t h e  a c t u a l  r e p a i r



l - s  s t a r t e d ,  i n

o f  T  .  t h e n  a
r '

s y s t e m ,  a n d  a n

t h i s  c a s e  t h e

T r a n d
r "

s a f e  f a i

u n s a f e

r e l a t i v e
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t h i s  , r P l a )

I  u r e  w o u l d

f  a i  l u r e  i n

d , e  a d  t  i m e

D = m . S .

b e  c a l c u l a t e d  f r o m

i c a t i o n  b y  T - .

t { t r ,  n -1 , ' - t } +  m ' r i .  T  
{ t " r  

r r t - t }

s  c o r l - { i r l e r e d  &  m a i n  p a r t

s u l t  i n  a  n - I  o u t  o f  m - I

n  o u t  o f  m - l  s y s t e m .  I n

d e t e r m i n e d  b y  t

t h e  e x p r e s s i o n s  i n  t a b l e

1

r e

a

i s

w h e r e  T  c & n

a f t e r  m u l t i p l

D  = )

r h i c h  n o r m a l l y  i s  c o n s i d e r a b l y  l o r e r  t h a n  t h e  n o  w a r n i n g

c a s e  v h e r e  u 2 T 2  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p a r t '

I t  m u s t  b e  b o r n e  i n  m i n c t  t h a t  t h i  s  l  o w  f  i g u r e  i  s  o n l y

r e & l i s t i c  i f  n o  c o u p l i n g  i s  i n t r o d . u c e d  b e t w e e n  t h e  c h a n n e l s ,

a n d  i f  n o  u n s a f e  f a u l t s  a r i s e  v i t h o u t  a c t u a t i n g  t h e  w a r n i n g

s i g n a l .

I n  m o s t  c & s e s  &  p l a n t  i s  m o n i t o r e d  b y  s e Y e r a l  i n d e -

p e n d e n t  s y s t e m s .  I n  r e a c t o r  s a f e t y  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  i n -

s t a n c e ,  t h e r e  w i l I  b e  i n d . e p e n d e n t  s y s t e m s  f  o r  n e u t r o n  f  1 u x ,

c o o l a n t  t e m p e r & t u r e  a n d .  f l o v  e t c .  T h e s e  s y s t e m s  r i 1 1  a l l  b e

c a p a b l e  o f  e n s u r i n g  u n w a n t e d .  s h u t  d . o w n s ,  a n d "  i f  o n e  m e c h a -

n i s m  f a i l s  t h e  p l a n t  r i 1 1  m o s t  l i k e l y  b e  p r o p e r l y  p r o t e c t e d

b y  t h e  r e m a i n i n g  s y s t e m s .  I n  t h i s  w a y  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e

c o m b i n e d  s y s t e m  r i l l  b e  l o v e r  a n d  t h e  s a f e t y  h i g h e r  t h a n  t h e

f i g u r e s  o b t a i n e d  f ' o r  a  s i n g l e  c o i n c i d e n c e  s y s t e m .

G e n e r a l l y ,  t h e  s h u t  d . o w n  r a t e  f o r  t h e  c c , m b i n e d .  s y s t e m

i s  s i m p l y  t h e  s u m  o f  t h e  s h u t  d . o w n  r a t e  f o r  t h e  d . i f f e r e n t

s u b  s y s t e m s ,  b u t  t h e  s a f e t y  c a n n o t  b e  a d - e q u a t e l y  d . e s c r i b e d

b y  a .  s i n g l e  f i g u r e  f o r  t h e  e n t i r e  i n s t a l l a t i o n ,  a n d -  t h e  q u e s -

t i o n  w h e t h e r  t h e  r e m a i n i n g  s y s t e m s  w i l l  p r o t e c t  t h e  p l a n t

w h e n  o n e  s y s t e m  i s  u n s a f e ,  a n d .  c o n s e q u e n t l y  o n e  p l a n t  p a r a -

m e t e r  i s  n o t  m o n i t o r e d . ,  c a n n o t  b e  a n s w e r e d  w i t h o u t  d . e t a i l  e d '

k n o w l e d . g e  o f  t h e  r e a c t o r  a n d  t h e  a c c i d . e n i  c o n s i d . e r e d . .

1' s ' t , '  , f ; .  T "  *  3o2  T"2  -  u2  ,  r '  
( sT"+3  )  u?  r  12

S a f e t c o m b i n e d .  s v s t e m s
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3 . 3 .  O t , h e r  r e d u n d . a , n t  s . v s t e m s

f .  n n  o u t  o f  
' m r r  

S y s t e m  i s  s o m e t i n e s  s o  & r r a n g e d  t h a t

o n l y  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  o f  n  c h a n n e l s  c a n  c a u s e  a  s h u t

d . o r n .  I n  t h e  t r o  s y s t e m s  m o s t  c o m m o n l y  u s e d ,  t h e  c h a n n e l s

a r e  s o  g r o u p e d .  t h a t  e i t h e r  a t l  c h a n n e l s  i n  o n e  g r o u p  o r

o n e  c h a n n e l  i n  e a c h  g r o u p  m u s t  t r i p  t o  o p e r a t e  &  s h u t  d , o r n .

T h e  f o r m e r  s y s t e m ,  v h i c h  v i  1 1  b e  n a m e d .  s y s t e n  A ,  c o n -
s L s t s  o f  k  g r o u p s  e a c h  c o n t a i n i o g  n  c h a n n e l s .  A I I  c h a n n e l s
i n  o n e  g r o u p  m u s t  t r i p  b e f o r e  &  s t o p  o c c u r s .  T h e  l a t t e r  s y s -
t e m r  s I s t e n  B  r  c o n s i s t s  o f  n  g r o u p s  e a c h  c o n t a i n i n g  k  c h a n -
n e l s .  O n e  c h a n n e l  i n  e a e h  g r o u p  m u s t  t r i p  b e f o r e  &  s t o p  o c -
c u r s .  B e f e r e n c e s  t o  s e r i e s  o r  p a r a l l e I  c o n n e c t i o n s  & r e
a v o i r L e d . ,  b e c & u s e  t h e y  & r e  n o t  c r e a r r y  d . e f i n e d . .

A p p e n d . i x  5  c a l c u l a t e s  t h e  p r o b a o i l i t y  o f  f a i l u r e  p f

s n d  d . e a d  t i n e  D .

r n  c a , s e  r e p a i r  i s  n o t  c & r r i e d .  o u t  d u r i n g  o p e r a t i o n

t h e  r e  s u l t  s  & r e  l

r h e  s y s t e n  a  (  e  1 1  c h a n n e  l -  s  i n  o n e  g r o u p  )  g i v e  s  ,

a n d  s y s  t  e n  B  ( o n e  c h a n n e l  i . n  e a c h  g r o u p )  g i v e s ,

=  ( r  e - ks t1nPr

T h e  a p p r o x i m a t e d e x p r e s s i o n s  & r e ,

F o r  s y s t e m  A :

F o r  s y s t e m  B :

N  k (  s T ) o

A r '  k n  ( " T ) o

k
D N fu (,rr)k

D x ;fu (,rr)k

Pr

Pt

t h e

P t

I n

s  a m e

- (t )

t h e  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n s

v a y  a s  a  r e a l  r t n  o u t  o f  m r f

( r T ) o .

,  P  o  d e p e n d . s  o n  s T  i n- I

s y s t e m ,  r h e r e



, ' l \

I f  r e p a i r  i s  d o n e  o n  c h a n n e l s  d u r i n g  o p e r a t i o n ,  t h e

s y s t e m  w i I l  n o t  b e  r e d u c e d .  t o  a  s y s t e m  o f  t h e  s a m e  t y p e  b u t

o f  &  l o w e r  o r d e r ,  a s  w a s  t h e  c & s e  i n  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s .

I f  w - e  c o n s i d . e r  a  s y s t e m  A  w i t h  k  g r o u p s  e a c h  c o n t a i n i n g  n

e h a n n e l s ,  t h e  r e m a i n i n g  s y s t e m  d u r i n g  r e p a i r  w i l l  c o n s i s t

o f  k - l  g r o u p s  q : a , c h  c o n t a i n i n g  n  c h a n n e l s  a n d .  i n  a d d i t i o n

o n e  g r o u p  c o n t a i n i n g  n - l  c h a n n e l s .  T h e  r e p a i r  c a s e  i s  d i s -

c u s  s e d .  i n  a p p e n d i x  5  .

4 .  E x a m p l e

T h e  f o l l o w i . n g  r x . a , r u p 1 e  v i 1 1  s h o w  t h e  a d v a n t a g e  g a i n e d

b y  u s i n g  a  t r I  o u t  o f  z t t  o r  t t 2  o u t  o f  3 t t  s y s t e m  i n s t e a d '  o f  &

s i n g l e  c h a d n e  1 .

T h e  f , i g u r e  s y m b o l i z e s  a  ' 1 2  o u t  o f  3 n  s y s t e m .  T h e  c o n -

t a c t s  a r e  s u p p o s e d  t o  o p e n  w h e n  a  c h a n n e l  i s  t r i p p e d .

A s  r e & I i s t i c  a v e r a g e  f i g u r e s  f o r  i n s t r u m e n t s  i n  r e & c -

t o r  i n s t r u m e n t a t i o n  a r e  c h o s e n
s  =  5  f a . i l u r e s  p e r  y e a r

u  =  0 . 5  
t t  t t  f t

C h a n n e l  t e s t s  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  a r e  a s s u m e d .  t o  b e

j  n 1 i n .  =  l O - )  y r .  p e r  c h a n n e l  a n d .  t h e  r e p a i r  t i m e  f  o r  b o t h

s a f e  a n d .  u n s a f e  f a i l u r e s  i s  s e t  t o  b e  0 . 5  h  -  6 ' l 0 - 5  Y r '

A  n o r m a l  p r o g r a , m  f  o r  a  r e s e a r c h  r e & c t o r  i s  a  3  w e e k s

o p e r a t i o n  ( =  6 .  l 0 - 2  y r )  f o l l o w e d .  b y  a .  s h o r t e r  o r  I o n g e r

s h u t  d - o w n  p e r i o d .  T h e r e f  o r e ,  t h e  t i m e  u n i t  u s e d  i n  t h e  e x -

a m p l e  m e a n s  a n  o p e r a t i o n  y e a r  a n d  n o t  a  c a l e n d . a r  y e a r .

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  d . u r i n g  a n  o p e r a t i o n  p e r i o d -

( f  w e e k s )  P + r  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  p e r  y e a r  F r  a n d



t h e  d . e a d .  t i m e  D  a r e  c a L  c u i . a t e d  t o  b e ,  r r i t h  n o  r e p a i r  d . u r -

i n g  p 1  a n t  o p e r a t i o n

I c l l - z 2 2  z3

P t o .26 o .45 0 . 1 5

F tr 1 0 3 , O x

D L . 5 y ' o o.o3f i o .og%

I f  r e p a i r  i s  c a r r i e d .  o u t  i m m e d . i a t e l y  a f t e r  f a i l u r e ,

t h e  p r o b a b i L i t y  o f  s h u t  d . o w n  w o u l d .  b e  c o n s i d . e r a b l y  r e -

d . u c e d . .  T h i s ,  o f  c o u r s e  c a n  b e  d . o n e  o n l y  i n  a  t t 2  o u t  o f  3 f l

s y s t e m .  I f  t e s t  f o r  u n s a f e  f a i l u r e s  i s  c a , r r i e d .  o u t ,  t h e

c l e a d .  t i m e  i s  d . e c r e a s e d . ,  a n d .  t h e  s h u t  d , o v n  r a t e  i n c r e a s e d . .

I t  i s  a s s u m e d .  t h a t  t h e  c h a n n e l  i s  t r i p p e d  d u r i o g  r e p a i r

a n d  t e s t "

2  z 3  s y s  t e m

n o  t e s t I  w e e k  t e s t 8  h o u r  t e s t

Pr
- 4

6 . 1 0 ro -3 2 . l o -2

F
- 3

9 . r0 2 . LA-z 0 . 3
s h u t  d o w n s

P f .  y e a r

D o.ogf i 0 . OLy'o 2.5 ,Lo-5r t

P f  i s  s t i l l  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  a  3  w e e k

o p e r a t i  o n  p e r i  o d . .

*  
T h i s  f i g u r e  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f

n u m b e r  o f  s h u t  d . o w n s  a s  i n d  i c a t e d .  o n  p a g e  1 6  .  R e g a r d . i n g  o n -

l y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  z e r o  o r  o n e  f a i l u r e  p e r  o p e r a t i o n  p e -

r i o d .  w o u l d .  g i v e  F  =  2 . 5 .



3O

I f  d . e f  e a t  t a k e s  p I a c e ,  t h e  d . e a d  t i m e  i s  c a l c u l a t e d .

a , c c o r d . i n g  t o

D  i r  ( , r T ) "  +  3  r T t

r h i c h  g i v e  s ,

v i t h  no  t es t  D  =  0 .O9 f t
n  I r r eek tes t  D=A ,A1% +0 .0OL5 f i  =0 .01 t r
r  8  hou r  t es t  D  =  2 .5 . I 0 *5%+O.OOL5 f r  =  1 .5 . : -O -3 /

I t  i s  p o s s i b i e  t o  i n t r o d u c e  &  w a r n i n g  f o r  u n s a f e

f a i l u r e s ,  a n d  t o  & s s u m e  t h a t  & n  u n s a f e  f a i l u r e  i s  r e -

p a i r e d  i n  h a l f  a n  h o u r .  F o l l o w i n g  &  w & r n i n g  t h e  c h a n n e l

m e y  b e  i m n e d i a t e l y  s r i t c h e d .  t o  &  s a f  e  c  o n d . i t i o n  o r  i t  m a y

r e m a i n  u n s a f e  u n t i l  r e p a i r  i s  f i n i s h e d . .

F o r  a .  t t  2  o u t  o f  ) t t  s y s t e m ,

D  r  3  '  I O - 7 %  w i t h  t l e f e a t  o f  c h a n n e l  ( u n s a f e )

D  , s .  3 .  I 6 - t t y ' "  , ,  n o  r f  r r  t r  ( s a f e )

I t  r i 1 1  b e  c l e a r  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s -

t e m  i n  p r a c t i c e  i s  n o t  d . e t e r m i n e d .  b y  t h e s e  l a s t  f  i g u r e s ,

b u t  r a t h e r  b y  a  m o r e  u n r e l i a b l e  f u n c t i o n i n g  o f  c h e c k i n g

c i r c u i t s  a n d .  l o g i c  s y s t e m s ,  b u t  t h i s  i s  n o t  c o n s i d . e r e d .  h e r e .

5 . .  C.onc. l  u.s i  on

I n  t h e  p r e c e e d i n g  d . i s c u s s i o n  & n  a t t e n p t  h a s  b e e n  m a d - e

t o  s h o w  & n  a p p r o a c h  t o  a n  i n s t r u m e n t a t i o n  w h i c h  c o u l d .  a L

t h e  s a m e  t i m e  h a v e  s a f e  f e a t u r e s  a n d  a  g o o d .  o p e r a t i o n a l  r e -

c  o  r d . .

T h e  c a l c u l a t i o n s  s e r v e  & s  a  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t

s y s t e m s  w o r k i n g  u n d e r  e q u a l  c o n d . i t i o n s ,  I t  i s  r e a l i z e d .  t h a t
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t h e  f i g u r e s  o b t a i n e d  a r e  o n l y  a p p r o x i m a t e  f i g u r e s .  L o t r

f i g u r e s r  € s p e c i a 1 l y ,  m u s t  b e  u s e d .  r i t h  g r e a t  c a r e ,  b e -

c a u s e  t h e  r e l i a b i l i t y  i n  t h i s  c a s e  m a y  b e  g o y e r n e d  b y

f  a c t o r s  n o t  d . e a l t  w i t h  i n  t h i  s  r e p o r t .

T h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a .

s y s t e m  c a n  b e  g r e a t l y  c h a n g e d .  b y  u s i n g  d i f f e r e u t  r e p a i r

a n d .  t e s t  p o l i c i e s .  T h e r e f o r e ,  r e l i a b i l i t y  i s  n o t  f e d  i n t o

t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  a t  t h e  d . e s i g n  s t a t e  a I o n e ,  b u t  h a s  t o

b e  c o m b i n e d .  v i t h  s u i t a b l e  o p e r a t i o n a l  d i r e c t i o n s .  B e d . u n -

d . a n t  s y s t e m s  o f  1 o r  o r d . e r  c a n  b e  g i v e n  s o  g o o d .  r e c o r d - s

t h a t  f a i l  t o  s a f e t y  f e a t u r e s  o f  t h e  c h a n n e l s  c a n  b e  r e -

d . u c e d - ,  w i t h o u t  i r p a i r i n g  t h e  s a f e t , y .

f , h e n  t h e  m & g n i t u d . e  o f  s a f  e  e n d  u n s a f  e  f  a i l u r e  r a t e  s

i s  k n o r n ,  t h i s  r e p o r t  c & n  s e r y e  & s  &  g u i d " e  t o  t h e  c h o i c e

o f  &  p r o p e r  s y s t e m  t h a t  r i l 1  i a c r e & s e  t h e  r e l i a b i l i t y  a n d

s a f e t y  o f  a ,  s i n g l e  g r o u p  o f  i n s t r u m e n t s  t o  s o m e  I e v e l  c o m -

B o n  t o  t h e  v h o l e  r e & c t o r  i n c l u c l i n g  t h e  m e c h a n i c a l  e q u i p -

m e n t ,

R e f e r e n c e s

[ ' ]

[ , ]

[ , ]

[ - ]

[ ' ]

E .  S i a l - d a l 1 ,  A  S t u c l y  o f  S e r v i e e a b i l i t y  a n d  S a f  e t y  i n

t h e  C o n t r  o  I  S y s  t e m  o f  t h e  N B U  B e  a c  t o r  .

A E C L  3 g g  ( C B N E  5 8 2 ) ,  N o v  .  L 9 5 4 .

I . N .  J a c o b s ,  S a f  e t y  S y s t e n s  f  o r  N u c l e a r  P o v e r  B e a c -

t o r s ,  A I E E - P a c i f i c  g e n e r a l  m e e t i n g ,

p a . p e r  5 7  - 9 0 6  ,  N o v  .  L 9 5 7  .

U .  B r o c c a r d . s ,  S a f  e t y  a n d .  S e r v i c e a b i l i t y  i n  R e a c t o r

I n s t r u m e n t a t i o n  S a f e t y  C i r c u i t s .

N u c l e a r  P o w e r ,  J u n e ,  J u l y ,  0 c t o b e r  1 9 6 I .

I { . J .  C o w p e r  a n d .  D .  l f r a y ,  R e l i a b i l i t y  o f  P r o t e c t i v e

S y s t e m s  f  o r  7 , e r o  E n e r g y  B e a c t o r s .

A H S B ( S ) n - Z l  E a r w e l l  1 9 6 ' 1  .

R . E .  B a r l o r r  a n d  L . C .  E u n t e r ,  M a t h e m & t i c a l  M o d " e I s  f o r

S y s t e m  B e l i a b i f i t y ,  S y l v a n i a  T e c h n o l o g i s t ,

J a n .  a n d .  A p r i l  I 9 6 0 .
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A p p e n d . i x  I

S . b u , t  d o . v _ n  j a i l u r e g  a n d  d e a i l .  t i m e  _ f o I ,  a  _ s i _ n g _ l e .  c , h a n n e l  s J s t e m

I n  t h i s  a p p e n d i x  s a f e  a n d ,  u n s a f e  f a i l u r e s  a r e  t r e a t e d

s e p a r a t e l y o  A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  c i r c u i t  m a y  s h o v

t h a t  a  s a f e  f a i l u r e  r i l l  n o t  a l r a y s  b e  f o l l o r e d  b y  &  t r i p

b e c a u s e  o f  & n  e x i s t i n g  u n s a f  e  f  a i l u r e .  T h i s  d e p e n d . s  o n  t h e

m u t u a l  e f f e c t s  o f  t h e  f a i l u r e s ,

T h e  r a t e  o f  s a f e  f a i l u r e s  i s  n a m e d  s  a n d "  t h a t  o f  u n -

s a f e  f a i l u r e s  l l .

T h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  o f  r a n d o m n e s s  i m p l i e s  t h a t  t h e

p r o b e b i f i t y  o f  s a f e  f a : i .  l - u r e  o c c u r r i n g  i n  a .  s h o r t  t i m e  i n -

t e r v a l  A t ,  i s  s  A t ,  i n d e p e n d . e n t  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  A t  o n

t h e  t i n n e  a x i s .  T h e  c o m p l e m e n t a r y  p r o b a b i l i t y  o f  n o  f  a i l u r e

d " u r i n g  A t  i s  I - s A t .

I f ;  t i m e  i n t e r v a l  t  i s  f o r m e d .  b y  n  i u t e r v a l s  o f

l e n g t h  A t ,  t h e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r y i v a l  o f  t  i s

( r - rA t )o

v h L c h  e x p r e s s e s  t h e  c o m b i n e d .  p r o b a b i l i t y  o f  s u r y i v a l  i n

e a c h  t i n e  e l e m e n t  A t .  I f  A t * O  w i t h  n '  A t  b e i n g  c o n s t a n t

t  h e n

( r - "A t )o - - - " - " t

v h i c h  g i v e  s  t h e  v e  I  l - k n o v n

U n s a f e  f a i l u r e s  c a n

e x p o n e n t i a l  d . i s t r i b u t i o n .

b e  t r e a t e d .  s i m i l a r l y .

S h u t  d . o v n  f a i l u r e s

I f  & n  i n s t r u m e n t  i s  o p e r a t i n g  a t  t - 0 ,  t h e

d P ,  o f  o b t a i n i n g  a  l i f e  t i n e  b e t v e e n  t  a n d  t + d . t

b i n a t i o n  o f  s u r r r i v a l  b e t r e e n  0  a n d ,  t  a n d .  f a i l u r e

a n d .  t + d t r  r h i c h  i s  a l P  r  
" - t t  

-  s d . t ,

T h e  n e a , n  l i f  e  t i n e  i  s  t h e n

t ' " - s t - s d . t

p r o b a b i l i t y ,

i s  t h e  c o m -

b e t r e e n  t

f"- I
T

S
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T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  a  t i n e  i n t e r v a l  T  i s

t h e  c  o m p l  e n e n t  t o  p r  o b a b  i  I  i t y  o f  s u r y i v a l  a n d  t h u s  :

P -  r  r  
" - " 7I

D e a d .  t i n e

T h e  p r o b a b i l i t y ,  d P r  o f  o b t a i n i n g  & n  u n s a f e  f a i l u r e

b e t r e e n  t  a n d  t + t l t  i s  d . P  =  
" - t t  

u d . t .  A n  u n s a f e  f a i l u r e  i s

d e t e c t e d  b y  t e s t i n g  d u r i n g  s c h e d u l e d .  s h u t  d o r n  p e r i o d s  a n d

c o n s e q u e n t l y  r e p a i r  t a k e s  p l a c e  a t  t  r  T .  T h e  s y s t e m  i s

t h u s  i n  a n  u n s a f  e  s t a t e  i n  t h e  t i n e  i n t e r v a l  T - t .

T h e  E e a , n  u n p r o t e c t e d .  t i n e  p e r  p e r i o d .  T  i s ,

a T-l

a n d  t h e  f r a c t i o n a l  d . e a d  t i m e ,

( T - t ) e - u t  .  u a t  r  T  
*  

( r  
" - t T )

D = I  # (r  
"- ' r)

r f  uT  << l  ,  t hen  
" - tT  

N  1  uT  +  I t  " r  I  
2  

ana

1
D  N  :  u T .

z

T h i s  m a y  b e  s e e n  d . i r e c t l y ,  s i n c e  u  i s  t h e  f r e q u e n c y

o f  u n s a f e  p e r i o d s  a n d  
I f  

t h e i r  m e a n  l e n g t h .

Ap-pen-dix 2

M e a n  l i f e  o f  a  r e d u n d . a n t  s l r s t e m

A  r r n  o u t  o f  m t r  s y s t e m  w o u l d .  g i v e  &  s h u t  d , o w n  b e t v e e n

t '  a n d  t + c t t  i f  n - I  f  a i l u r e  s  h a v e  o c c u r r e d .  b e t w e e n  0  a n d  t ,
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a n d  o n e  f a i l u r e  o c c u r s  b e t w e e n  t  a n d  t + d t .

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i t u r e  i n  t h e  n - I  f i r s t  c h a n n e l s
,  I  S t , ' , n - l
i s  (  I - e  

-  -  
) -  ,  a n d  o f  n o  f  a i l u r e  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  c h a n -

_ ^ a _  7 _ - s t , , m - n + In e l s  ( e  
- - )  

.  n - I -  n u m b e r s  c a , n  b e  d . r a v n  f r o m  m  i n

I  m  \  m !
\ " - t / - f f i

d i f f e r e n t  v a y s ,  s o  t h a t  n - r  f a i l u r e s  d u r i n g  t h e  t i n e ,  t ,

h a s  &  p r o b a b i l i t y ,

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o n e  o r  m o r e  c h a n n e l  f a i l u r e s  i n

t h e  r e m & i n i n g  m - n + l  c h a n n e l  s  b e t v e e n  t  a n d  t + d t  i s

1  ( r  s d . t ) n - n + r  N  ( n - n + r )  s d t .

A  l i f e  t i n e  b e t v e e n  t  a n d .  t + i l t  f o r  t h e  s y s t e n  h a s

t h u s  &  p r o b a b t l i t y

T h e n  t h e  m e a n  l i f e  i s ,

a n d .  t h e  s h u t  d . o r n  r a t e

F t

F o r  a  t t 2  o u t  o f  3 r r  s y s t e m  t h e  f  o r m u l a  g i v e s  F  -  
+  

s  ,
f r o m  r h i c h  i s  s e e n  t h a t  r i t h  r e p a i r  o n l y  a f t e r  a  s y s t e m  f a i l -

u r e ,  t h i s  s y s t e m  w o u I d .  n o t  b e  p r e f e r a b l e .

+ r 
f"- t 'd'P

r@
I  t .d .P

. J o
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T o  g e t  t h e  f u l 1  b e n e f i t  o f  r e d . u n d a n t  s y s t e m s ,  i t  i s

n e c e s s a r y  t o  r e p a i r  r i t h i n  &  r e a s o n a b l e  s h o r t  t i m e  a f t e r  a ,

c h a n n e l  f a i l u r e .

A p P e n d i x  3

Proba.b, i l . i j l r r  o f  , f  a i lu_re

A p p e n d . i x  2  c a l c u l a t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g

e x a c t l y  n - 1  f a i l u r e s

i n  m  i d e n t i c  a l  c h a n n e  1 s  d u r  i n g  t i m e  t ,

r f  n  f a i l i n g  c h a n n e l s  p r o d u c e  a  s h u t  d o r n ,  t h e n  t h e

p r o b a b i l i t y  o f  n o  s h u t  d o v n  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o b a b i l i t y

o f  f a l l u r e  l n  l e s s  t h a n  n  c h a n n e l s :

a n d  t h e  c o m p l e m e n t a r y  p r o b a b i l i t y  o f  s h u t  d . o r n ,

Aop.end.ix 4

D e a d .  t i n e

I f  m o r e  t h a n  m - n  c h a n n e l s  h a v e  f a i l e d  t o  u n s a f e ,  t h e

s y s t e n  w i l l  n o t  p r o t e c t  t h e  p l a n t .

T h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s y s t e m  b e c o m e s  i n o p e r a t i v e

a L  t h e  t i n e  t  i s  t h e  c o m b i n e d  p r o b a b i l i t y  t h a t  m - n  c h a n n e l s

h a v e  f  a i l e d .  u n s a f  e  i n  t h e  p e r i  o d ,  t  a n d -  t h a t  o n e  m o r e  c h a n -
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n e l  f  a i l  s  t o  u n  s a f  e  b e t r e e n  t  a n d .  t + d t  :

T h e  m e a n  u n p r o t e c t e d "  t i m e  d u r i n g  o p e r a t i o n  p e r i o d .  T

i s  t h e r e f o r e ,

T h i s  i n t e g r a l  c a n  b e  s o l v e d .  u s i n g ,

I f  u f  < < 1

7r
T- .  I  (T- t )ap

l uu o

n !  7 - 1 r t r - r r * 2  m - n * lrm\ r /  u

a n d -  t h e  r e l a t i v e  d e a d .  t i m e

D N # 
(ur )m-n+l
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A p p g n d  i x  5

O t . h e ]  r e d . u n d , a n t .  s y s t e m s

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i I u r e  a n d  d . e a d .  t i m e  i s  c a l c u -

l a t e d ,  f  o r  t h e  t w o  s y s t e m s ,  . A .  a n d  B ,  a s s u m i n g  f  i r s t  n o  c h a n -

n e l  r e p a i r  d u r i o g  o p e r a t i o n  a n d .  s e c o n d l y  c h a n n e l  r e p a i r

r i t h i n  t h e  t i m e  T  a f t e r  f a i l u r e

s : r , s , t . e m  A  m  c h a n n e ] s  g r e _ d . i v j d e d .  i n t o .  k  g r o u p s , .  g . a c _ h  c _ o g -

t . a i n i , n g _ n  c h a n n e l s .  A I I  c h a n n e l s  i n  o n e  F r o u p

m u s . t  t r i p ,  b e _ f  o r e  a  s t , g p  o c c u J : S .

T h e  s y s t e m  c & n  b e  s y m b o l i z e d .  i n  t h e  f o r l o w i n g  v a y r

a s s u n i n g  t h a t  a  t r i p  o p e n s  a ,  r e l a y  c o n t a c t .

2k

o f  f a i l u r e  i n  a ,  g r o u p  i s  ( r  
" - " T ) o .

s h u t  d , o r n  f o r  t h e  w h o l e  s y s t e n  i s  t h e n

a l  t h e  c o m p l e m e n t a r y  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l -

prrr  
I r  ( r  

" - " r ) " ]o

A p p t o x i m a t i o n s  g i v e ,

T h e  p r o b a b i l i t y

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  n o

I t  ( r  
" - " r ) ' ] *an

u r e ,

Pr M  t  ( s T ) o

F  A l  k s n T t - l
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T h e  r e l a t i v e  d . e a d .  t i m e  i s g i v e n  b y

( r - t )apD I + [.,

.  |  - U t r D
l . s  ( e  )  t

t h e  n

i n  k  v & y s .

g r o u p  i s

s y s t e n

c t i o n i n g

i n  k - l

u r e  i n

v h e r e  d P '  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  & n  u n s a f e

f a . L l u r e  b e t w e e n  t  a n d  t + d t  i f  t h e  s y s t e m  i s  f u n

a , t ,  t .  T h i s  r o u l d "  h a p p e n  i f  a t  l e a s t  o n e  c h a n n e l

g r o u p s  h a s  f a i l e d  a t  t r  a n d "  t h e n  t h e  f i r s t  f a i l

t b e  l a s t  g r o u p  o c c u r s  b e t r e e n  t  a n d  t + d t "

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  n o  f a i l u r e  i n  a  g r o u p

a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  k - l  g r o u p s  i s

f  -  r  - u t  r n l  k - I  f r ,
L I  ( e  

- - ) - J -  
o  T h e  k - l  g r o u p s  c a , n  b e  c h o s e n

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  &  f i r s t  f a i l u r e  i n  t h e  l a s t
-nut

e  .  nud . t ,  so  t ha t

[  " - " " t  
n u d t)n-t l "

l ' -  , -  - n u t
d P  r  I k  ( f  e

U L

l p p " o x i m a t i o n s  g i v e ,

k
D N., fu (,rr)k

S : r s t e I n .  F  m  c h a n n e l s  a r e  d . i v i d . e d .  i n t o  n  g ] r o u p . s  e a c h  c o n -

t a , i n i n g  F  c h a n n e l s .  0 n e  c h a n n e l  i p . _ e a c h  g r o u p

m u s t  t r . i p  . b e f o r . e  a  s t o p  o . c c . u r _ s .

T h e  s y s t e m  c a . n  b e  s y m b o l i z e d .  i n  t h e  f o l l o w i n g  v a y r

a . s s u m i n g  t h a t  a  t r i p  e q u a l  s  a  c  o n t a c t  o p e n i n g .
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T i r e  p r o b a b i l i t y  o f  s h u t  d . o v n  i s

p r  r  ( r  e - k s T ; n

A p p r o x i m a t i o n s  g i v e

P t  =  k n  ( " T ) o

F  r N  k o  
" o T o - r

T h e  d . e  a d .  t  i n e  i  s

r h e r  e  ,

d P '  i s  t h e  c o m b i n e d  p r o b a b i l i t y  o f  k - l  f a i t u r e s  i n  o n e

g r o u p  a t  t ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  l a s t ,  c h a n n e l  i n  t h i s  g r o u p

f a i l i n g  b e t r e e n  t  a n d  t + d t ,  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  I e s s  t h a n

k  f a i l u r e s  i n  a n y  o t h e r  g r o u p  a t  t .  ( f n e  s y s t e n  h a s  n o t  f a i l -

e d .  a t  t ) .

A p p r o x i m a t i o n s  g i v e ,

D N # 
( , r r )k

R e p a i r  a n d .  M a i n t e n a n c  e

W h e n  a  c h a n n e l  r e p a i r  t a k e s  p l a c e ,  w e  w i l l  a , s s u m e

t h a t  t h e  c h a n n e l  r e m a i n s  t r i p p e d .  d . u r i n g  r e p a i r .  T h i s  w i I l  b e

t h e  u s u a l  c & s e  o

,  r r T
G I ID - i  I  (T- r )ap, .

r r u
v o

dp, i  [o .o(  r - " -u t  )k - r  " - " ]  l r r .  u r ]  [  ,  r - (  r - " -ku t  )  ) " - t l



ho

Ey.s t.e.m A

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  s h u t  d , o w n  i n  t h e  o p e r a t i o n  p e r i o d .

I  c a u s e d .  b y  s a f  e  f  a i  I u r e  s  i  s  n a m e  d .  P f  .

T h e  p r o b a b i t i t y  o f  n o  s h u t  d . o r n  d u r i n g  r e p a i r  o f  o n e

c h a n n e l  i s  t h e  c o m b i n e d  p r o b a b i l i t y  o f  n o  s y s t e m  f a i l u r e

i n  k - I  g r o u p s  ,  a n d .  I e  s  s  t h a n  n - l  f a i  l u r e  s  i n  t h e  g r o u p  u n -

d . e r  r e p a i r .  T h e r e f  o r e

I f  ( t - f ) " T "  < < 1  t h i s  r e d u c e s  t o

and.

T h e  r a t e  o f  r r f  i r s t  f  a i l u r e s t t  i s  m .  s  r  n . k .  s  ,  a n d ,  t h e n

Pr  
{ t " }  

N  ( " r , )o - r

F  N  k .  n .  s r T - n - l  a n d .  p r  N  r  
" - k o " o T " o - l  

' T

S : r s t e n  B

D u r i n g  r e p a i r  t h i s  s y s t e m  i s  r e d u c e d .  t o  n - I  g r o u p s

c o n t a i n i n g  k  c h a n n e l s .
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a n d  v i t h  u s u a l a p p r  o x i m a t  i  o n  s

F N n k n . s [ . T n - I
r

P t N 1  
" -ono ro r "o - t  

.  T

t h e n  r e p a i r  i s  c a . r r i e d .  o u t  d u r i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  r e -

p a i r  p e r i o d . s  r i l l  c h a n g e  t h e  d e a d .  t i m e .  T h e  d . i s c u s s i o n  o n

r e p a l r  a n d -  t e s t  o f  t t 2  o u t  o f  3 r f  s ; r s t e m s  g i v e n  o n  p a g e  2 2

a p p l i e  s  h e r e  ,  b u t  i n  a d . d i t i o n  o n e  h a s  t o  t r e a t  &  r e m & i n i n g

s y s t e n  o f  &  t y p e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o r i g i n a l .  T b e  r e m & i n -

i n g  s y s t e m  i n  c & s e  A  r o u l d .  b e  l n o p e r a b l e  b e t v e e n  t  a n d  t + i l t

i f  e i t h e r  n - 2  u n s a f e  f a i l u r e s  h a v e  o c c u r r e d .  i n  t h e  g r o u p

u n d - e r  r e p a i r ,  o r  n - l  f  a i l u r e  s  i n  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  k - I

g r o u p s  e - t ,  t , ,  a n d  o n e  f  a i l u r e  o c  c u r s  b e t r e e n  t  a n d  t + d . t  i n

t h e  g r o u p  i n  q u e s t i o n .  f , e  r i I ]  n o t  g o  i n t o  d . e t a i l s  b e c a u s e

t t  i s  e a , s y  t o  d . i s c u s s  t h e  c & s e  a l o n g  t h e  g i v e n  l l n e s  r h e n

t h e  a c t u a l  c i r c u i t  i s  g i v e n .


