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AVERTISSEMENT

Le logiciel SUPERCAB BASIC version 4 reprend certaines des fonctionnalités laficiel
SUPERCABversion 14. Il ne fait pas I'objet d’'un manuellistiteur spécifique.

Le logiciel SUPERCABet son manuel utilisateur sont protégeés par lalocopyright et par

les conventions internationales. Leur reproductian distribution partielle ou totale, par
guelque moyen que ce soit, est strictement interdibute personne qui ne respecte pas ces
dispositions se rend coupable d'un délit de coengref et est passible des peines prévues par
la loi.

SUPERCABa été inscrit au répertoire 1.D.D.N. (Inter Depd3igital Number) par I'’Agence pour la
Protection des Programmes (A.P.P.), avec les mfésesuivantes :

IDDN.FR.001.070017.00.R.P.2000.000.20600
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1 Le logiciel SUPERCAB

1.1 Présentation générale

SUPERCAB met a la disposition des utilisateurs, tant figlbds experts que concepteurs non
spécialisés, des outils efficaces d'évaluation @bilité et de disponibilité. Il comprend
notamment :

. Un outil d'évaluation d'architecture permettaet chiculer la fiabilité et la disponibilité de
systemes a partir des caractéristiques de leurstitants, de tracer les courbes d'évolution, et de
dessiner automatiquement le Bloc Diagramme.

. Un outil de traitement des matrices de Markoatde de prendre en compte des taux de
transitions non constants par la méthode des éitdtts. Outre la disponibilité en régime
transitoire et stationnaire, celui-ci calcule le M, le MUT, le MDT et le MTBF.

. Un outil d’évaluation des systemes évolutifs didétiat ou le comportement est modifié a des
instants déterminés. Cet outil permet de modéliEs éléments a durée de vie limitée, des
maintenances périodiques ou limitées aux heuresables et tout autre type d’évolution
déterministe.

. Un analyseur logique permettant de construir@matiquement la matrice de Markov d'un
systeme complexe a partir d'expressions logiquesEisant son fonctionnement.

. Une fonction d’approximation permettant d'obtemir modele markovien (ou diverses lois de
probabilités) représentatif d'une loi de transitiprelconque. Un tel modéle peut étre utilisé pour
représenter le comportement d'un élément soumssi@ courbe de taux de panne en baignoire)
ou pour remplacer un sous-ensemble dans un modéhplexe afin d’éviter une explosion
combinatoire.

. Des fonctions de calcul de fiabilité/disponild@ld'éléments en redondance M parmi N, prenant en
compte des durées de reconfiguration ou de réparaét un outil de création de fonctions

markoviennes personnalisées permettant de corestsairpropre bibliotheque de fonctions de
calcul de redondances diverses.

1.2 Installation de SUPERCAB sur disque dur

Se conformer aux instructions indiquées sur le sttpp

1.3 Pour lancer SUPERCAB

Ouvrir sous EXCEL le fichiesupercab.xla
Les fonctionnalités de I'outil sont alors accessilppar le menu "FIAB/DISPO", celles du tableur
restant toujours disponibles.
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2 Didacticiel

Le didacticiel présente les traitements markoviens moyen de diverses planches et
démonstrations.

2.1 Notions de base

£l DIDAC_1
" MTTF MOT  MUT
Notions de base oK [e—— R
KO - o] | p !
Ll
t
% MTBF

MTTF (Mean Time To Failure) : durée moyenne avant la premiere défaillance
MUT (Mean Up Time) : durés moyenne de bon fonctionnement
MDT (Mean Down Time) : durée moyenne dindisponibilité
MTTR (Mean Time To Repare) : dures moyenne de réparation (MTTR < MDT)
MTBF (Mean Time Between Failure) : durée moyenne entre deux défaillances

Dengite de defaillance Fonction de repartition = P(KO af) ;

I A Ft) = | frojde=1- Re)
e \\_T _ F (f) \3{ il P(f K at) B
t
i i :
MTTF = |tf{t}dr = | R{f)dt - [iR (t}]aroo MTTF = J Ret)dt
0 i e (il
=0
Exemple ‘ Retour au menu

2.2 Taux de transition

2l DIDAC_2

Taux de transition

241)
Taux de défaillance instantané : @ — M) = lim p1 0 P(KO at+At/ OK at) / At

Fiabilité : R{t+dt) = R(t) - R(t) * A(t) * dt soit [R{t+dt)- R(t)]/dt=R'{t) =- R(t) * L(t)

—Iﬁ(r)dr
dou R(t)=e " et R@) =e * si)estconstant(en h' oufits = 107 b

At

MTTF = | Rtjdt=1/.
Jeunesse ie Ui T
Vie utile Usure . tomps
Defaillances d'usure
(deterioration, corrosion...)

Defaillances
occasionnelies

Defaillances précoces (faufes de
caonception, de production...)

Juty
Taux de réparation : —u H = constante : pratique mais pas de sens physique

Exemple ‘ Fetour au menu




2.3 Processus markovien

£l DIDAC_3

Processus markovien

AL
Modélisation de systémes dynamiques par graphe ou matrice
Redondance active AL

Arrivée _

- bk 2 0

L - y,

" Regroupement de 2 états equivalents 0 2 -
Graphe de Markov Matrice de Markov

Processus markovien = processus stochastique sans mémoire (7 constant)

Exemple ‘ Fetour au menu

2l D_Processus E]E|®
Démarche de modélisation

1 - Identification des états (avec regroupement éventuel d'états équivalents)
2 - Caractérisation des transitions

T : taux de panme 3 T AL/l r:0.1
o 11:0,00001  Ager = Aoy /10
S 2 : 0,00002
Ia sollicitation :
0 “2 pl: 0,05
s w2 : 0,02
Redondance froide commutée par un switch Disponibilité :| 0,999981009
Etats 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
OK switchsur 1:1| - (1-I)1 hdees ' 1 0000009 0,000002 0,000001
OK switch sur 2 : 2 - Alties (1-I).2 2 2 000oont 0000018 0 000002
Perte 1:3 i - Az 3 005 0,00002
Perte 2: 4 u2 - Al 1 ooz - 0,00001
Indisponible : 5 u2 i - 5 002 0,08
Etatinitial ;[ 1 0 0 0 0]
Etats disponibles :] 1 1 1 1 0 |

Fetour au menu précedent




2.4 Traitement des matrices de Markov

2l DIDAC_4

etat

Piit+clt)

Pitt)
L5

Pit+dt) = Pi(t) + 3 Pj(t)* Aji*dt - 3 Pi(t)* ijdt

Pit)

Traitement des matrices de Markov
Vecteur probabilité : P = [P1(t), P2(¢) ... Pi(t) ... Pn(t)] ?

t+dt

Exemple

tem}a.s

Systeme d'équations différentielles du premier ordre (P'M=0 en régime asymptotique)

d%x‘ = P*M | M = Matrice de Markov

Equation de Chapmann-Kolmogorov

Fetour au menu

Ef] D_ Traitement

Traitement des matrices de Markov Probabilités
MAT: 1 2 3 1 5 !
1 - 0,005 0.00008 08 =
2 = 0.008 oG Fe
303 - 0.9 04 =
1 0.8 - =
5 .4 2 0z
a T T T T
Etat initial - | 7 i il il i | a 200 400 E00 800 1000
heures
Etats disponibles : [ 1 i 1 1 0 |
Disponibilité :[0,259779] at(hr): 1000 Disponibilité
(P1+P3+P4)
T(hn Pl P2 P3 P4 P5  Disponibilita
i 1 i 0 0 0 1 1
Transitoire | 100 | 06334704 | 03244279 | 0,0021933 | 6.367E-05 | 0,0398447 | 0635727431 0g
200 | 04473783 | 0.4315032 | 0,0032339 | 4,49E-05 | 00678393 | 0450857047 06
300 | 03526673 | 0561356 | 0.0037629 | 3.535E-05 | 00821534 | 0,356485542 :
400 | 0,304503 | 06013392 | 0004032 | 3.043E-05 | 00894453 | 0,303565514 Hit
500 | 027949839 | 06226657 | 0004169 | 2.802E-05 | 00931633 | 0284180956 0z
600 | 02675072 | 06331872 | 0.0042387 | 2.676E-05 | 0,0950402 | 0,271772643 o : : . :
700 | 02611583 | 06385411 | 0.0042741 | 2.612E-05 | 00960003 | 0265458556 o 200 400 600 800 1000
800 | 02573276 | 06412655 | 0.0042922 | 2 60E-05 | 00364539 | 0262245573 heures
900 | 0,2562836 | 06426519 | 0.0043014 | 2563E-05 | 00967375 | 0.260610617
1000 | 025654471 | 06433573 | 0.0043061 | 2 555E-05 | 0096864 | 0259778654
Asymptotique | Infini | 0,2645803] 05440862] 0.0043109] 2 546E-05] 0.0969951 | 0.258916676 MTTF (hr):[ 197.661397
— WUT (hr) ;| 502486825
SEM =0 T MDT (hr] | 143824111
Retaur au menu precedent MTEF (hr) ;| 194072793




2.5 Avantages, limitations et solutions palliative S

£§ DIDAC_5

Avantages, limitations et techniques palliatives

@ Caleul rapide et précis (applicable aux trés faibles valeurs de probabilité)
© Modélisation délicate (risque d'erreur)

@ Explosion combinatoire (2" états pour n éléments a 2 états)

® Emploi exclusif de . constant

Techniques palliatives :

Genération automatique de modeles

Regroupement d'etats eguivalents

Couplage entre traitement markovien et arbre de faute

kMéthode des &tats fictifs

Traiterment par phases

Fetour au menu precedent

2.5.1 Geénération automatique de modeles

£l Géne

Generation automatique de modeles

Modeles markoviens generées a partir de formules parametriques ou d'expressions logiques

Formule de redondance M parmi N : i 5 3 o TR R
Pasdeparme: 1| - |MA + (M-M) A%
=Redondance (M ; N; Aon; koff; n;T) # Perte | élément: 2| p . ML + (-1
Perte 2 éléments: 3 n -
Disponibilité - -
Perte M-W éléments : H-WI+1 - LI
Ferte systéme : N-M+2 N -
w = nooff
Architecture : MAT: 1 2 3 4 5 & 7 8
cha 1 - aa ab AL
c bna 2| ua b Al
: : t cnb a 3 uh - Aa A
Etats disponibles : (aoub)etc - G 4 W W
nc boa 5 uc - Aa Ab
Relation de dépendance : c off siaeth neang. & He wa - Ab
ncnb oa 7T 1T ph Az
ncnbna 8 i3 ph pa -

ETATS:[ T T 1T 1 1 0 0 0]

Exernple Retour au menu précédent ‘
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I Expressions logiques
ETATS RECHERCHES :

MAT : 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
e dec b oa 1-:Lbda*:Lbdb*:Lhdd Lbde i Lhde
Lbda :| 00000007 edc hna 2 - Lhdh* Lhde i Lbdc Lhdd
| 0,00000007 ] cd | edcnba 3 L Lbda*iLhdc Lbdd  iLhde
end ¢ ba 4 2 Lhda+Lbde: Lhdb*+Lhdc
Lbdb :| 0,0000008 e d cnbna 5 - Lbdc Lhde Lbdd
[ 0.00000003 | e'{il+a) | e dnenb s B - Lbda Lbdd Lhde
ne d ¢ bna 7 = Lhdd Lhdhb Lhdc
Lbdc ;| 0,00000045 e dncnbna 8 Lhdd+Lbde
| Lhde* | | nend ¢ hna 9 Lhdh+Lbdc
endncnb a 10 - Lbda+Lbde
Lbdd :| 0,00000075 ne d cnhna 1 Lhdc+Lbdd
| Lode* | | nendncnbna 12 -
Lbde :| 0,0000003 INIT:[I 0 {0 {0 {0 fo:o i i 0 0 1] |
Lhde* | |
ETATS:[} 1 i 1 {1 : 1 i1 %i1:i0D 1 1 i b

Lbdi = higy Lbdi* = Rigrr

Perte de C ou D -= utilisation de A

Ferte de E ou (D et A) -= utilisation de
Retour au menu précedent

2.5.2 Regroupement d’états équivalents

2l Regroup

Regroupement d’états équivalents

Etats 1 2 3 4
a b Ok 1 - Ao Aatib
Ferte ¢ 2 = Aa+ib
z - Perte aoub 3 % Ao
Froid Ferte totale 4 i
Dispo: | 1 1 1 0 |
. 1 2 3 4
\ . o 1 - Ao Aa+db
\ Calcul de disponibilité 2| pc o - ra+tib
: 3 - ?wnn
Regroupement valide que sila durée de réparation de lachaineab 4 Re o pab 5

(1pab) est indépendante des élements concernés

Exemple Fetour au menu précédent

Matrice de
dimension 4 au

lieude2°=8

11




E§D_Regroup

gz i -
Regroupement d’etats equivalents 10 00005
ab: 00003  Agg=2n /10
Exploitation des symétries ic: 0,008
’_,C—'_‘ Fiabilité :[0,99600892 a [0 Jans
a | 1 2 3 4 5 6
Absence de panne : 1] - hat+hans Wb +hbas WCHMC o
Perte de aoua’:2 - Ab Abgi+HhCors Aa+he
Perte deboub’:3 ha Aagit HhCort Ab+he
a' Perte deaeth’oua'eth:4 ha+hb+2he
Froid Perte de toute redondance : 5 hat+hb+he
c Perte du systéme : 6 -
Froid
1 0,00055 000033 0,0083
. 2 2 01,0003 01,00083 0,0085
Ressource partagée 3 0,0005 0,00085 0,0083
convertisseur d'alimentation... i : g,01kg,
( ) 5 00085
6 =
Etat initial :[ 1 0 0 0 1 0 |
Etats disponibles:[ 1 1 1 1 1 0 |

Retour au menu précédent

2.5.3 Couplage entre traitement markovien et arbre  de faute

2l Couplage

Couplage entre traitement markovien et arbre de faute

Combinaison (statique) de sous-ensembles (dynamiques) indépendants

Matrice B

Wamce D Disponibilité : (A QU (C ET D)) ETB

Traitement des matrices de Markov puis calcul logique a partir des résultats

Exemple Retour au menu precedent

12



ElD. Couplage

Couplage entre traitement markovien et arbre de faute

Mécanique (modéle d'usure)

12 1.3

Mo M 5 MTBFgy MTEFarr  Trecant MOT TAT  Disponibilité
Al 1 2 10000 100000 - 15 70 0,99850185 | Markow
Bl 1 3 2 3000 30000 - 30 650 0,98892623 | Markow
(4 3 1 2000 20000 10 20 500 0.9137931| Markow
D Loi dErlang généralisée 100 0.96918929 | Markow
{A+B*CY'D | 0.96904943 | Arbre

Retour au menu précédent

2.5.4 Méthode des états fictifs

&l Fictifs

Meéthode des états fictifs

Remplacement d'une transition complexe par des transitions a taux constants entre des états fictifs

Modele de Cox
= a b c d
o , @~0>C~0% @
O— mp O% Pl 32 33 4
Y
E Erlang géndmilisé: a=h=c=d=_=1
Erlang simple : | =2=3=0
Loi dEdang simple }C
[m=8ik=4] = Z Alustement [Erlang gérneraliess)
012
2 s 0002
E i i V’E s = [ ypp—
5o S gt |
= om \/E A e ﬁ/‘/ — Larrtda
g o oIS L._.I_ | eqavder
e e B aw k-1 nombre détals fictifs | F——
Temps {hry 9 2000 4000 B0DO
Loi utilisee pour modéliser des temps de réparation Modélisation de phénoménes de jeunesse et d'usure
Exemple Retour au menu précedent
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2.5.5 Traitement par phases

2l Phases EJ[E”EJ

Utilisation de modéles markoviens correspondants a des phases déterminées
Maintenance limitée aux heures Apport d'une action de maintenance préventive
ouvrables
1 1

£ 095 g 08t

E 0,49 4 é 0,6

£ 0.5 g o Soedmo

a 0,81 & 02

0,75 : — o —_— :
01 2 a2 4 5 B T @ i 2000 4000 6000 8000 10000
Jours heures
Taux de réparation nuls en dehors des heures ouvrables Vecteur de probabilite modifié entre deux phases
Exermple Fetour au menu précedent

2.6 Formules de redondance

£l DIDAC_6
Formules de redondance Redondance passive M/N + §
M

* M parmi N : I éléments nécessaires parmi M Txecont

* Active : les N éléments fonctionnent simultanément L)

* Passive : les M-I éléments en redondance sont Utilisés en cas de besoin 3 SMDT

« Chaud / froid : Etat énergétique des N-M élémerts en redondance (ON ou OFF) ":"3

T 3 ey ; ; i TAT
Deélai de reconfiguration : Délai de commutation sur 'un des éléments en redondance

* Taux d'utilisation : Caractérise le fonctionnement ON / OFF des élements actifs

* Rechange : S éléments de rechange supplémentaires stockés a proximité

* MDT (Mean Down Time) : Durée moyenne d'indisponibilité {détection + réparation ou échange standard)
* TAT (Turn Aound Time) : Durée de réparation en Usine ou de réapprovisionnement

Les redondances peuvent faire I'objet de traitements analytiques {cas simples) ou markoviens

: A i, =R N - A
B= D chti-e e 5 Active N R M{HE THU+M } Passive M / N
i=0 it FF.
Formules : =Redondance ( M_; N ; don ; loff; Ve R | — Modales farkovisns
Fiabilité / Disponibilite r—

Exemple ‘ Fetour au menu ‘
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£l D_Redondance

Redondance
Elément | Active |Passive | Réparable
Fiabilite / Dispoenibilité d'une redondance t simple M/N M/N passive M/N
0 1 1 1 1

1 T 1000 | 09048374 0.996799 | 0.9986833 0,9988535

08 T 2000 | 08167308 0979414 [ 0.9909783 | 0,99314729

0g % 3000 | 07408182 | 0.943895 [ 0.9738757 | 0982393003

o7 = P—— 4000 | DE703Z | 089211 |D84ETFIS| 09E7E14D1Z

0g — o 5000 | 0.6065307 | 0820241 | 0.9704663 | 0.950979771

i: 0,0001 05 : 6000 | 05466116 0.,756926 | 08665047 | 0,933008083
M:2 04 S e 7000 | 0,4965853 | 0682361 | 0.8167165 | 0915040381
N:-4 03 Réparable passive MM 8000 | 0449329 | 0607822 [ 0.7629676 | 0897662757
ADFF{fapn - 10% 02 9000 | 04065697 | 053612 [ 0.7069871| 0881270968
p: 0,0002 01 10000 | 0,36767494 | 0.468662 [ 06502853 | 0866073485
0 11000 | 0.3328711 | 0.406586 [ 0.56941186 | 0852173543

0 5000 10000 15000 20000 25000 12000 | 03011942 | 0.350407 [ 05394868 | 0839562504

heures 13000 | 0.2725316 | 0.300256 | 0.4671488 | 0.828200981

14000 | 0,246597 | 0255989 [ 0.4376477 | 0,678015322

15000 | 02231302 | 0.217287 [ 0.3913421 | 0808916967

i 5 5 o R R 16000 | 0.2018965 | 018372 | 03484366 | 0800811774

Pas de panre: 1[ - | ¥ 00N amr 17000 | 01826835 | 0164807 | 0.3090114| 0.793605846
Perte 1 eliment: 2| 1 = N 18000 | 0,1652989 | 0,130049 | 0,2730497 | 0,787209028

= 18000 | 0,1495R86 | 0108358 | 0,2404607 | 0781536847

Pene2 43 b - 20000 | 01353353 | 008107 (02111002 | 0776511442

21000 | 01224564 | 0.075958 | 0.184787 | 0.772061869

Perte N-M de 1 N-MAHL z Ll 22000 | 0,1108032 | 0,063233 | 01613166 | 0.760124006
Perte systéme : N-M+2 W - 23000 | 01002588 | 0,052552 | 01404722 | 076464024

i ] R ] 24000 | 0.090718 | 0.043609 | 0,1220328 | 0761553026

Réparable passive M/N (modéle markovien) 25000 | 0,082085 |0.036139 | 0,1057797 | 0758834392

Retour au menu précédent

2.7 Optimisation des architectures de systemes

£l DIDAC_17

Optimisation des architectures de systémes

Des systémes relativement complexes peuvent faire 'objet de traitements markoviens, quand ils peuvent
se decomposer en sous-ensembles indépendants.

La rapidité des calculs facilite leur optimisation (possibilité de couplage avec des outils d'optimisation).

Elémert 1 Elément2 Eément3 | Eléments Elé ment ¥ Ekmentd Elémentd
BT N TRE0000 i i SO00000 off zooooon he] ¢ [omsmee he EEE hi/ 1333 off STITEITE I
i ‘{ I =0 E10% 0% :
TIZEEE e
tr=530h () Elémert 4 WH=E000H @) +=200k o }7
AI0000 b 3
htt= 100K !
i 2 “ i
Eléments 4
Active Passive Passive 7/8 Siérie
+5 2
"""""" Blec r2
Eléments offsi Elément 2 et Elément 3 o
Exemple Retour au menu
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&l D_Architecture

Optimisation d'une station de réception de satellites

Configuration de 24 paramétres réels ou entiers (en bleu]

Equipements MTTF |Nb| Type de Stock Coiit MDT TAT Disponihilité Colit
ON redondance de unitaire | (heure)| (heure) |Opérationnelle| {Euros)
{heure) rechanges| (Euros)

Moteur azfel

Calculateur pilotage
A - STATION TTC

Serveur archive 33000 | 1 Sére 1 4500 24 121 0.8991 59439

Disgue miroit s0000 |2 T 4000 O R

B - CENTRE UTILISATEUR 0.9807 26753
e Antenne 133000 | 1] e I = e o, 1000 L 09706 [ - 4500 |
. Emettew fisceptour ¥ g0 Tl Ceene e FEGDT 1an T aps 0 aga0e U qsddg |

PC supenision 127000 | e 500 20T 2 T  ogaer Y 44

C - CENTRE SECOURS 09511 21382
[ SYSTEME GLOBAL : AB+C [ 0995 [ 173650 |
Couplage avec|'outil GENCAB Disponibilité > Objectif : (ke ) |

Fetour au menu précedent
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3 Evaluation d’architecture

SUPERCAB calcule la fiabilit¢ et la disponibilité’ude architecture, a partir des
caractéristiques de ses constituants saisies pléalant dans une table, et dessine
automatiquement le bloc-diagramme :

£l TABLE1 =] B3
ELEMEMNTS | MTTF |MNb| Typede MTTF Tauxd' | Duréede| MTTR
oM redondance OFF utilisation | reconfig. | (heure)
theure) theure) ! theure)

_Element] 83333333 5 | Adwe | T T sa04) |
Elément 2 () | 1250000 5000000

Elément3 (b) | 2000000 10.00%

Elément 4 (c) | 1000000 1500

Element 5 (d) | 133333.33

|_Elémentb |10853662) | | Passive | | 10.00% | ]
Elément7 [456996.35| 2 13333333 B0.00%
Elementd | 27777778 4
IR NS O 2 | FPessivedf8 | Ll 800 | 2000¢4)
Elémentd | 11363636 Serie 10.00%
] ENSEMELE
£ TABLEL [_[O]x] Elj Classeur2 [_[C0]
Elément 1 Elément 2 Ekment 3 EEment 6 Elément T Ement 8 Ekments o L
833333 <|1250000 nr/ 5000000 off 2000000 hr 455906 hri 1333333 off Fiabilité / disponibilité
r=10% r=50%
11363636 hr}i 1
1r=540h (4) Elément 4 Hittr=2000h (4) tr=800n r=10%
1000000 fir 0.8
Mitr=1500n i H
| - ” i 0.8 —Fiabilité
Elément 5 07 —— Disponibilité
Active Passive Passive 78 Série '
5 2 06
05
0 1 2 3 4 5
Bloc (2) année
Element § off si Elément 2 et Ement 3 ok [_To[=]
Matrice de Markov
MAT: 1 2 3 4 5 6 7
1| - iLbdbilLbdc:Lbdd off Lbda
2 - Lbdd Lhda+Lbdc
3 Lbdd off: Lbda+Lbdb
4 Lbdb! Lhdc Lhda |
5 - Lbda+Lbdc
6 Lbda+Lbdb
7
8

Les architectures peuvent comprendre des redonslasiassiques de type M parmi N actif ou
passif, avec d’éventuelles durées de reconfigurabio de réparation, ou des redondances plus
complexes définies par l'utilisateur en exprimamirifonctionnement par des expressions logiques
ou en faisant appel a des modélisations spécifiques

Utilisé avec une version d’Excel postérieure adesion 4, SUPERCAB permet la saisie dans une
méme feuille de plusieurs tables, correspondantexa@mple chacune a un sous-systeme, et
d’obtenir les blocs-diagrammes sous forme de desmsid'image. Les différentes tables peuvent

étre alors traitées individuellement ou collectiesrmn

Le fonctionnement du systeme a partir de celuistes-systémes, ainsi que le fonctionnement de

ces derniers a partir de celui des blocs qui lesposent, peut étre défini par des expressions
logiques.

17



3.1 Saisie d'une architecture

La commande "Saisie d'architecture” du menu erdré&ifichage d’'une boite de dialogue qui
permet d'obtenir une table de saisie, telle quie cetliquée ci-dessous, dont les deux dernieres
colonnes sont optionnelles (utilisées si le systepwt indisponible pendant certaines
reconfigurations ou s'il contient des élémentsnapas).

SAISIE D*'ARCHITECTURE

Mom I

2=l

7 MTTF fheures)
1 { heures
% fit (1/10E+9 heures)

& Taux de panne

Swskéme indisponible pendant reconfiguration
Swskéme réparable
Exemple d'architecture

Dacuments en anglais

I B i Y

Commentaires explicatifs

@ sur une nouvelle Feuille

' Dans un nouvead dasseur

A partir de |a cellule sélectionnée

OK Annuler

ELEMEMTS [} Tauxd'
utilisation

r (%)

Curee de
reconfig.
(heurg)

Type de
redondance

EMSEMEBLE

Les éléments peuvent étre caractérisés par leurfM@m heure) ou leur taux de panne (en hédure
ou fit = heurel*10-9).

La table et les documents produits peuvent étreadd@s en langue anglaise et un exemple
d'architecture préalablement saisi peut s'affiéhdes fins d'illustration.

L'utilisateur saisit alors les caractéristiqgues éesnents du systeme soit directement dans la, table
soit en utilisant la barre d’outils "Blocs" donaifilisation est précisée ci-apreés.

La table de saisie d’architecture se remplit dadaiere suivante :

1 - Le nom de I'élément s'inscrit dans la premigtenne.

2 - Le MTTF ou le taux de panne de I'élément atl'acttif s'inscrit dans la seconde colonne.

3 - Le nombre d'éléments ou d’ensembles en sérgeikt dans la troisieme colonne.
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4 - Le type de redondance a inscrire dans la duma&i colonne peut étre "Active m/n",
"Passive m/n", "Série", "Logique" (définie par uaepression caractérisant la disponibilité du
systeme) ou "Complexe". Ce dernier type ne coralaiicun traitement mais permet a l'utilisateur
de compléter manuellement les tables de calcelseBlocs Diagramme générés.

Une redondance active ou passive 1/2 est prisdgfaut si m/n est omis.

Une valeur de probabilité peut étre prise par défaunscrivant celle-ci dans cette colonne.

5-Un MTTF OFF égal au MTTF On * 10, ou un tauxpdane OFF égal au taux de panne On /
10, est pris par défaut si celui-ci est omis dangriquieme colonne.

6 - Un taux d'utilisation de 100 % est pris pardési celui-ci est omis dans la sixieme colonne.

7 - Une durée de reconfiguration (en heure) perd #&tscrite dans la septieme colonne. Le
parametre k d'une loi d'Erlang utilisée pour canaser cette durée peut lui étre associé entre
parenthéses (voir I'outil MARKOV).

8 - Le MTTR peut étre inscrit de la méme manienmesda huitieme colonne.

La barre d’outils "Blocs" suivante facilite cettaise. Elle s’affiche ou disparait a l'aide de la
commande "Barre d’outils" du menu.

Blocs v X

o G =ab ) 5 PR OLF eo

La signification des boutons est la suivante :

| . , -
. Ajout d’'un bloc en série

L’activation de ce bouton permet d’afficher la leoite dialogue suivante qui permet d’insérer un
bloc en série dans la table (ou plusieurs idensipjusste au-dessus de la ligne sélectionnée.

BLOC EN SERIE [ 7 | <]
Mombre de blocs identiques en série |2
Mo MTTF MTTF Taux d' MTTR.
N OFF ukilisation (heure)

(heure) (heure) (%) Elément 9

Elément o |1383858 | Jio |

11363636 hr |
r=10%

Par défaut ; Taux de panne OFF = taux de panne Of | 10
Taux dutilisation = 100 %

(o] 4 | Annuler | Série

*2
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@ Ajout de blocs en redondance

L’activation de ce bouton permet d'afficher la leoite dialogue suivante qui permet d’insérer un
bloc en redondance dans la table (ou plusieurgigless) juste au-dessus de la ligne sélectionnée.

BLOCS EN REDOMDAMCE EE
Mombre de blocs différents par chaine :
edondance ! 5
 Active % Passive M I? parmi M : IB 4
5 =l
Durée de reconfiguration 300 hrs MTTR : IZDDD hrs
Mo Mombre MTTF MTTF Taux d'
ON OFF utilisakion
(heure) {heure) (%)
[Elgment 7 B 455996 [1333333 Jen Elément 7 Elément 8
455996 hr/ 1333333 off 27777778 hr
[Elément 8 |4 (27777778 | | r=60%
Par défaut : Taux de panne OFF = taux de panne ON [ 10 Mttr=2000h tr=800h
Taux d'utilisation = 100 %
i i
Mombre d! bles redondé Zrie ! |2 i i
ombre d'ensenmbles redondés en série i > s E
— | o=y | Passive 7/8
*2

La redondance considérée peut concerner un blguemiu une chaine de plusieurs blocs comme
dans I'exemple ci-dessus (2 * EIément 7 + 4 * Elét& le tout en redondance 7/8).
Le type de redondance de la chaine compléte ast @nseigné dans la table de saisie a la ligne

suivant celles des éléments correspondants.

Ajout d’un ensemble logique

L’activation de ce bouton permet d’afficher la leoite dialogue suivante qui permet d’insérer un
ensemble logique dans la table (ou plusieurs igaa$i) juste au-dessus de la ligne sélectionnée.

ENSEMELE LOGIQUE EHER
Mombre de blocs différents 1 -
z
Condition logique de fonctionnement : |a*(b+c)+d g
exemple : a*(b+c) S LI
Hom MNombre MTTF MTTF Tawxd  Condition MTTR Elément 2 Elément 3
CN CFF utilisation  logique sur {heure) i | 1250000 hr /5000000 off 2000000 hr :
(heure) {heure) (3% I'état OFF r=10%
ai Elémentz | | J1z50000 | [Soooooo | | | | ] L
. Elément 4
b: Eléments | | |2000000 | | | | | 1000000 fr
ci Elémentd | | [1o00000 | | [ [ 1500 Mttr=1500h
di Eléments | | J1333az | | | |a*h | Elément 5
Par défaut : Taux de panne OFF = taux de panne QN 10 | | 133333 hr
Taux d'utilisation = 100 %
MTTR global : I MNombre d'ensembles logiquas en série |2
oK | Annuler | Bloc (*2)
Elément 5 off si Elément 2 et Elément 3
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La condition de bon fonctionnement de I'ensembtedéfinie par une expression logique entre ses
divers constituants. Ainsi dans cet exemple, Ifegpion "a*(b+c)+d" signifie :

"Elément 2 OK ET (Elément 3 OK OU Elément 4 OK) @lément d OK".
Pour chacun des blocs de I'ensemble logique, umpeessgion similaire peut étre utilisée pour
définir les conditions éventuelles de mise a I'éidtF (redondance froide). Ainsi dans cet

exemple, 'Elément 5 (d) est a I'état OFF tant ¢pueondition "a*b" est vérifiée soit "Elément 2
OK ET Elément 3 OK".

gl Ajout d’un ensemble complexe

L’activation de ce bouton permet d’afficher une tbode dialogue qui permet d’insérer un

ensemble complexe dans la table juste au-desdadigee sélectionnée.

Ce dernier type d’ensemble ne conduit a aucuretraght particulier mais permet a l'utilisateur de
compléter manuellement les Blocs Diagramme gérngiréss tables de calcul, en faisant appel a
des modélisations spécifiques. Cette boite degli@a’utilise comme les précédentes.

Résultat de la table

L’activation de ce bouton permet d'afficher unetbaie dialogue permettant d’insérer dans la
table une expression logique définissant le fonctEnent du systeme a partir de celui des blocs
qui le composent (par défaut les blocs sont emr}séthaque bloc de la table est alors identifié par
une lettre minuscule (insérée automatiquement)erpiession se construit par simple sélection

dans une liste déroulante des opérateurs (+ : QUET; ~ : NON) des symboles de parenthése et
des différents blocs. L'expression logique est pé@® dans la table a I'activation du bouton OK.

RESULTAT DE LA TABLE

Entrer la condition logique  Ex : A*E-+H{C*D+r-A)*F)

|a+~a*(b*c+d*e)

ELEMENTS | MTTF |Nb|] Typede | MTTF : =]
ON redondance OFF -
(heure) (heure)
a - Elément 1 | 833333,33| 5 Active E
Eiément 2 (3) | 1250000 5000000 2 - Element: 1
Elément 3 (b) | 2000000 c - Elément &
Elément 4 (c) | 1000000 e -
Elément 5 (d) | 133333,33 2 Eoments
b 2 | a*(b+c)+d |doff: a*b ET:* ol:i+ NOM:~
c - Elément 6 | 1055966,2 Passive
Eiément 7 | 455096,35| 2 1333333 —
Elément 8 27777778 | 4
d 2 | Passive 7/8
6 - Eiément ¢ | 11363636 Série ok ‘ Annuler
$ ENSEMBLE a+~a*(b*c+d*e)
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PR
Architecture au niveau N+1

L’activation de ce bouton permet d’afficher unetbodle dialogue permettant d’'insérer sur la
feuille une expression logique définissant le farmtement du systeme, dans le mode nominal ou
dans des modes dégradés, a partir de celui deetif2sous-systemes qui le composent (chacun
étant défini par sa propre table).

ELEMENTS MTTF Nb Type de
ON redondance
(heure)
Elément1 |833333,33| 5 Active
Elément2 |1055966,2 Passive
$ A - ENSEMBLE
ON redondance
(heure) Entrer la condition logique  Ex @ A%{B+H{C*D+H~A14F)
Elément3 | 11363636 Série
Elément 4 [455996,35[ 2 Ja+ec
Elément 5 27777778 | 4 + J
2 | Passive 7/8 *
$ B - ENSEMBLE E“
)
ELEMENTS MTTF Nb Type de N
ON redondance
(heure)
Elément6 | 11363636 Série
Elément7 |833333,33| 3 Active -
$ C - ENSEMBLE ET: Ol 4+ WO~
ARCHITECTURE AU NIVEAU N+1 Correetien
Condition
logique : A+B*C Ok | annuler
$$ *

Chaque sous-systeme est alors identifié par ume letajuscule (insérée automatiquement) et
I'expression se construit a nouveau par simplectéle dans une liste déroulante. L'expression
logique est recopiée dans une table additionnetiprp au systéme (niveau N+1) a I'activation du
bouton OK.

~ Dessin de la structure logique

L’activation de ce bouton permet de dessiner ungcttre logique, sous la forme d'un bloc
diagramme, a partir de son expression définie dansellule sélectionnée (le symbole ~
correspond a la négation de I'élément concerné).

a

I a+~a*(b*c+d*e) | ~a b c |
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ED
Bloc Diagramme

L’activation de ce bouton a le méme effet que lm@nde « Bloc Diagramme » du menu.

Remarques :

- Des lignes peuvent étre insérées ou suppriméms atable sous réserve de conserver le
caractere "$" en bas de celle-ci (menu "Editioies’ ou "Edition supprimer").

- Des lignes vierges peuvent étre notamment wigg®ur séparer des éléments ou des blocs dans
la table mais elles ne doivent pas étre inséréggeaxrieur d'un méme bloc.

3.2 Calcul de la fiabilité/disponibilité

La commande "Traitement” du menu permet de calcldefiabilité et la disponibilité de
I'architecture préalablement saisie.

L'utilisateur choisit dans une boite de dialogueité de temps a considérer (heure, jour ou année),
et indique la valeur de temps t pour laquelle dideun traitement.

Il peut éventuellement demander le calcul du lamdmflavalent ou du MTTF équivalent pour cette
valeur de temps (taux de défaillance ou MTTF d’'léme&nt ayant la méme fiabilité a t que
I'architecture considérée).

S’il désire obtenir un graphe de fiabilité/dispaliié, il doit entrer plusieurs valeurs de tempaso
forme discrete, ou définir un pas de calcul, urlewrade départ (tmin) et une valeur de fin (tmax).

L'outil permet également de calculer la dispornibilasymptotique de systemes réparables (a t
infini) ainsi que les parametres MTTF, MTBF, MUTMDT des différents sous-ensembles.

L'action sur le bouton OK commande le traitemetdutil ajoute alors a la table des colonnes de

calcul dans lesquels des formules de redondanésgpiees au paragraphe 5 du manuel) ou de
calcul de probabilité (définies ci-dessous) s'ivertt avec leurs divers arguments.

Si l'architecture comprend des ensembles logiglessmodeles markoviens correspondants sont
générés automatiqguement dans des feuilles spéesfipoir I'outil d’analyse logique).

Remarques :
Le nombre de caracteres par cellule étant limi@, @erreur sera signalée si la taille de la formule
de redondance d'un bloc dépasse la capacité deutabl'utilisateur devra alors agréger

manuellement les caractéristiques de certains @élinael bloc pour réduire la taille de la formule.

Les taux inscrit par I'outil dans les lignes défgaint le type de redondance des blocs (deuxieme et
cinquiéme colonne) correspondent aux taux a beti#t et passif des chaines correspondantes.
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L’outil d’évaluation d’architecture fait appel a sidéformules de redondance et a des traitements
markoviens dont les limitations sont précisées tiesshapitres correspondants.

Pour le traitement des expressions logiques deanigepérieur a celui du bloc (table et N+1), il
utilise la formule de probabilité suivante (sou$odlane de macro fonction du tableur) :

=PROBA("A+~A*B*C";Probabilité de A; Probabilité dB; Probabilité de C)

Le premier argument est I'expression logique egtrilemets et les suivants correspondent a la
valeur des diverses probabilités dans I'ordre dpligue.

Par défaut, les résultats affichés au bas des metodes tables correspondent aux produits des
résultats intermédiaires indiqués dans les colonoggspondantes.

3.3 Génération automatique du "Bloc Diagramme”

Le Bloc Diagramme est généré automatiguement patill'des que l'utilisateur active la
commande "Bloc diagramme" du menu. Cette fonctieut gtre exécutée avant ou apres le calcul
de fiabilité/disponibilité.

Le Bloc Diagramme peut étre dessiné en ligne oowse selon le format d'impression (Portrait

ou Paysage) et faire I'objet d’un taux de réductard’agrandissement.

Utilisé avec une version d’Excel postérieure a éasion 4, I'outil permet d’obtenir les blocs-
diagrammes sous forme dimage. De taille variabklors le taux de réduction ou
d’agrandissement, le Bloc Diagramme est alors déssn ligne et apparait a droite de la table
correspondante.
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4 Traitements markoviens

4.1 Rappel sur les matrices de Markov

Les processus markoviens sont utilisés dans ldgsasade fiabilité/disponibilité pour modéliser
le comportement de divers systemes. L'exemplessaises illustre la démarche employée.

Etats du systeme 20A A
1 2 3
Sl | RO RO
1 : Absence de panne R
U

A :taux de panne 2 : Perte d'un élément 200
K taux de réparation 3 : Perte du systeme Graphe de Markov

L'analyste identifie les différents états du systgoois définit les taux de transition entre états.
Certains états équivalents peuvent étre regrouprasne, dans cet exemple, la perte de I'un ou de
l'autre élément.

Le systeme peut étre également représenté directemes forme de matrice :

1 2 3
Absencedepanne:1 | - 2[A O
H Perted'unélément:2 | p - A

Perte du systeme:3 | 0 2(u -

Matrice de Markov

Les coefficients\ij de la matrice correspondent aux taux de tramsities états i en ligne vers les
états j en colonne :

: % .

Cette représentation matricielle est plus synthétique le graphe et limite les risques d'erreurs
(oubli de transitions).

Les taux de transitionii situés sur la diagonale principale ne sont géleénent pas renseignés

n
(A, =- Ztij ), ainsi que les taux de valeur nulle.
=L j#

Des exemples de modélisation plus complexes sopbpgs au chapitre 4.10 de ce manuel et sont
fournis en démonstration a travers l'aide en lignenu "Aide").

25



4.2 Saisie des matrices de Markov

La commande "Saisie de matrice" du menu permetatiogbsur une feuille de calcul, a partir de
la cellule sélectionnée (coin supérieur gauche)folenat suivant d'une matrice vierge de
dimension n.

MAT : 1 2 3 i 5

----------------------------------------------------------------------------------------------------

L'utilisateur saisit alors les taux de transitianld matrice (en heuré) qui peuvent étre exprimés
soit sous forme discréte, soit sous forme de foesuntégrant des noms de variables (les termes
de la diagonale principale sont calculés automatiggnt lors du traitement et les cellules vides
sont remplacées par des 0).

Il saisit le vecteur INIT, correspondant aux prabeds d'étre dans les différents états a T =0, et
définit une combinaison d'états a évaluer en entdes 1 ou des 0 dans les cellules
correspondantes du vecteur ETATS.

La barre d’outils "Matrices" suivante permet deilfeer la saisie. Elle s’affiche ou disparait a
I'aide de la commande "Barre d’outils" du menu.

b atrices

] p# £ ==

La signification des boutons est la suivante :

EN Définir des noms

L’activation de ce bouton permet d’afficher la leoile dialogue suivante qui permet de définir des
noms de variables dans la feuille sélectionnée.
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DEFINIR UN NOM HE

Moms utilisés -
mu (L11CE)

Mom |a||:|ha

Referea: [o,2

[ au conteru de la cellule active H11
V¥ avec recopie du nom sur la feville

Ajouker |
(o] 4 |
Supprimer |

Annuler

Ces noms peuvent faire référence a des valeungtiismu au contenu de cellules de la feuille.
La boite permet notamment de donner un nom au orte la cellule sélectionnée et de recopier
éventuellement ce nom sur la feuille, a gaucheette cellule.

wf Utiliser des homs dans une formule

L’activation de ce bouton permet d’afficher la leoile dialogue suivante qui permet d’utiliser des
noms de variables prédéfinies dans une formulésa gans la cellule sélectionnée.
FORMULE

Moms utilisés :

Farmule de la cellule active H11

Z*lamba ﬂ

Selectionner un nom dans la liste pour e
recopier dans la Formule

Suivankt | Suivant > |

oK | Annuler |
Suivank < | Suivant v |

La sélection d’'un nom dans la liste entraine s@ecopmédiate dans la formule.
La cellule sélectionnée peut étre incrémentée dawos les sens afin de pouvoir saisir
successivement les différents taux de la matrice.

i Afficher des formules

L’activation de ce bouton permet de visualiser irdimtement toutes les formules saisies dans la
feuille au lieu de la valeur de leur résultat (rémopment de "=" par " =" ou inversement).

Affichage / suppression du quadrillage

L’activation de ce bouton permet d’Afficher ou dgoprimer le quadrillage de la feuille.
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4.3 Traitement des matrices de Markov

SUPERCAB traite les matrices de Markov en réginamditoire et stationnaire et calcule les
parametres MTTF, MUT, MDT et MTBF :

PROBABILITE
MAT: 1 2 3 4
1| - 8,0E- 6,0E- L
2 - 3,2E- 095
3 5,0E- - —_ 09
4| 1,2E- - 0ss | Proba (e)
0,8 t
INIT:| 0,8 0,2 0 0| ° 8 8 B8 B 8
heures
ETATS: [ 1 1 0 0|

MTTF MDT  MUT
< ——
I e S e
t=C

MTBF

MTTF (Mean Time To Failure) : Durée moyenne de Honctionnement avant la premiere
défaillance.

MUT (Mean Up Time) : Durée moyenne de bon fonctement.
MDT (Mean Down Time) : Durée moyenne d'indisponiéi{réparation + mise en oeuvre).
MTBF (Mean Time Between Failure) : durée moyenneeetieux défaillances consécutives.

(MTBF = MUT + MDT)

Le calcul de la probabilité d'étre dans les diffiéseétats ou dans une combinaison d'états, a
I'instant T, s'effectue au moyen de la commandaitdment” du menu.

L'activation de celle-ci entraine I'affichage d'lmdte de dialogue dans lequel l'utilisateur elsre
valeur de T, ainsi qu'un nombre de valeurs interané$ s'il désire obtenir la courbe d'évolution
entreOetT.

Outre le calcul markovien (résolution de I'équatos Chapman-Kolmogorov), le traitement peut
également s’effectuer en régime transitoire parmuktion de Monte-Carlo. L'utilisateur défini
alors un nombre de pas correspondant au nombiiendéatons a effectuer entre 0 et T.

Une action sur le bouton OK commande alors letetreents (voir 'exemple 1).
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Si le vecteur ETATS n'est pas défini, l'outil cadcla probabilité d'étre dans I'état 1 et affiche
I'ensemble des probabilités de P1 a Pn si un cptmui des valeurs intermédiaires a été demandeé.

Si plusieurs matrices ont été saisies sur une nfémike, |'utilisateur peut choisir I'une d'entre
elles en sélectionnant la cellule "MAT :" corresgante avant de commander le traitement.

Le calcul de probabilité peut également s'effectiierctement dans n'importe quelle cellule de la
feuille de calcul en entrant la fonction MARKOV emaniéere suivante :

"=MARKOV(MAT;INIT;ETATS;T)"

Cette fonction respecte le formalisme des macreations du tableur, un point virgule séparant
chacun des arguments, et les arguments matridiaig définis par les réféerences des cellules
supérieure gauche et inférieure droite des matdoggspondantes séparées par ":".

Si l'argument T n'est pas défini, la fonction MARW @ffectue le calcul en régime stationnaire (a
T infini).

Elle calcule le MTTF, MUT, MDT ou MTBF si l'utiligaur entre respectivement "MTTF",

"MUT", "MDT" ou "MTBF" comme argument T, a la plackune valeur numérique.

La fonction MARKOV peut étre utilisée sous formetraelle. Sélectionner pour cela une plage
de cellules et appuyer sur les touches "majusatl&ontréle” en entrant la fonction.

Utilisée sous forme matricielle, la fonction MARKQ)ermet d'afficher le temps T, la probabilité
Pr d'étre dans la combinaison d'états définiegaetteur ETATS, ou les probabilités P1 a Pn si le
vecteur ETATS n'est pas défini. Elle fournit cesutéats pour des valeurs de temps intermédiaires
entre 0 et T si la plage de cellules sélectionm@epcend plusieurs lignes.

Les exemples suivants précisent le formalisme &dpptr cette fonction quand elle est utilisée
sous la forme matricielle.

a ) Le vecteur ETATS est défini :

2 colonnes ou plus 1 colonne
Temps Pr Pr
0 0 0,9 0,9
T/(Nblignes -1) 100 0,82142808 0,82142808
200 0,78539121 0,78539121
T 300 0,76749154 0,76749154
b ) Le vecteur ETATS n'est pas défini :
1 colonne 2 colonnes
P1 P1 P2
0 0,8 0,8 0,1
T/(Nblignes -1) 0,75790422 0,75790422 (0,13709395
0,74332265 0,74332265 (0,15914719
T 0,73803747 0,73803747 (0,17235284
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n colonnes

P1 P2 Pn
0 0,8 0,1 0,1 0
T/(Nblignes -1) 0,75790422 0,13709395 |0,06352386 (0,04147797
0,74332265 0,15914719 |0,04206856 [0,0554616
T 0,73803747 0,17235284 |0,02945406 |0,06015563
n colonnes + 1 ou plus
Temps P1 P2 Pn
0 0 0,8 0,1 0,1 0
T/(Nblignes -1) 100 0,75790422 |0,13709395 |0,06352386|0,04147797
200 0,74332265 |0,15914719 |0,04206856|0,0554616
T 300 0,73803747 |0,17235284 |0,02945406 |0,06015563

Le traitement par simulation de Monte-Carlo s'dffecde maniére similaire au moyen de la
fonction MARK _SIM définie ci-dessous :

"=MARK_SIM(MAT;INIT;ETATS;T,N)"

A I'exception de I'argument supplémentaire N, cep@ndant au hombre de pas de simulation, le
formalisme de cette macro-fonction est identiquelai de la fonction Markov. Son emploi avec
I'outil SIMCAB permet d’introduire des lois de prabilité diverses dans un modele markovien.

Remarques :

- L'algorithme de la fonction MARKOV est basé seichlcul de I'exponentielle de la matrice.
Il permet de traiter les matrices de Markov de disi@n inférieure a 254 (80 pour les versions

d’Excel antérieur & 2007) avec une résolution déa0

La précision des résultats est garantie &d@our toute valeur de T inférieure & la plus faible
durée moyenne de transition du systeme (invergawdude transition maximum).

Au-dela de cette valeur, la précision garantie égratle proportionnellement (Bopour une

valeur de T égale a 10000 fois la durée de tramsitiinimum), et la durée du traitement augmente
linéairement.

- La valeur d'erreur #N/A est renvoyée si la sontiee probabilités du vecteur INIT n'est pas égale
a 1 ou en cas derreur de saisie (confusion emtrpoint et la virgule dans les nombres
notamment).

- En régime stationnaire, la valeur d'erreur #DIV#3t renvoyée si la matrice de Markov
comprend plusieurs états absorbants (ligne dertals} ou boucles absorbantes entre états.

- Lors d'un calcul de MTTF, la valeur d'erreur #[0Vest renvoyée si la matrice de Markov
comprend un état absorbant (ou boucle) parmi lebawarson d'états retenue.
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Exemple 1 :

MAT : 1 2 3 4
1 - 8,00E-06 8,50E-04
2 - 3,00E-04
3 5,00E-03 - 3,00E-07
4 1,00E-02 -
INIT :| 0,8 0,1 0,1 0 [
ETATS :| 1 0 1 0 [
Probabilité : 0,75250553
at(hr: 500 0,9
0,85 +
T (hr) PR
0 0,9 0.8 T
100 0,82142808 0,75 |
200 0,78539121 o7 |
PR =P1+P3 300 0,76749154 ’
400 0,75793647 0,65 1 — 1
o o o o o o
500 0,75250553 S & § § 38
infini  0,05858807
MTTF (hr): 952,399732
MUT (hr) :  206,160984
MDT (hr):  3312,6611
MTBF (hr) : 3518,82208
MAT : 1 2 3 4
1 8,00E-06 8,50E-04
2 - 3,00E-04
3 5,00E-03 - 3,00E-07
4 1,00E-02 -
INIT :| 0,8 0,1 0,1 0 [
ETATS ;| [
Probabilité : 0,73481079 (P1)
at(hr: 500
T (hr) P1 P2 P3 P4
0 0,8 0,1 0,1 0
100 0,75790422 0,13709395 0,06352386 0,04147797
200 0,74332265 0,15914719 0,04206856 0,0554616
300 0,73803747 0,17235284 0,02945406 0,06015563
400 0,73589341 0,18035253 0,02204306  0,061711
500 0,73481079 0,18528851 0,01769473 0,06220596
infini  0,00211764 0,94123024 0,05647043 0,00018169
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Exemple 2 :

Redondance 1 parmi 2 1 2 3 4
Absence de panne : 1 - Lbd1 Lbd2 0
Elémentl Perte de I'élément1: 2| Mul - 0 Lbd2
Lbdl /Mul Perte de I'élément2: 3| Mu2 0 - Lbdl
] Perte du systeme : 4 0 Mu?2 Mul -
Elément2 MAT : 1 2 3 4
Lbd2 / Mu2 1 - 0,00001 0,0005
2]/ 0,02083 - 0,0005
Lbdl= 1E-05hr-1 3/ 0,01389 - 0,00001
Lbd2 = 0,0005 hr-1 4 0,01389 0,02083 -
Mul= 0,0208 hr-1 (MTTR : 48 heures)
Mu2 = 0,0139 hr-1 (MTTR : 72 heures) INIT:| 1 0 0 0 |
Dispoa T = 2000 heures: 0,99998333 ETATS: [ 1 1 1 0 |
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4.4 Méthode des états fictifs

Seuls les processus markoviens homogenes, danselestps taux de transition sont
constants, peuvent étre traités par un calcul omltrfrésolution de I'équation de Chapman-
Kolmogorov dP/dt = P*M).

Or si un taux de panne constant peut avoir un géysique, notamment pour certains
composants électroniques, il n'en est pas de mé&émealx de réparation.

Cependant la méthode des états fictifs permet deempaette limitation. Elle consiste a
remplacer dans un modele markovien une transitioelcgnque entre deux états par un
ensemble de transitions a taux constants entrétdesfictifs.

A A 4 4 A

N’importe quel type de transition peut étre modgtie cette maniere, et le jeu des transitions
entre états fictifs peut se limiter au modeéle d& P@senté ci-apres :

Etat 1 - Aa Al

- Ab A2

Matrice de Markov - AC A3
correspondante : - A
Etat 2 -

Si les taux de transitions de la chaine directé islemtiques Xa, Ab, Ac... =A), le modéle est
dit d'Erlang généralisé.

Si, de plus, le jeu de transitions est limité &Haine directe, la loi qui en résulte est une loi
d'Erlang simple de parametre k, correspondantanaolution de k lois exponentielles.

Ajout de k-1 états fictifs

Proche d'une loi log-normale, celle-ci est souvetiisée pour modéliser des taux de
réparation.
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Les caractéristiques d'une loi d'Erlang simple smsuivantes :

Loi d'Erlang simple

(m=8/k=4)

k 0,12

Valeur moyenne ; o 01}

m  Jk g 0,08 +

Ecarttype o =—==—- ° |
yp KA 5 0,06

k k-1 -At o 004 ¢

Densité £ (x) = A L € 2 00 |
(k-1)! S

28
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L s s e e ===
o < [oe] N (o] o <

Temps (hr)

La méthode des états fictifs est mise en oeuvrSBIERCAB au moyen de différents outils
qgue nous allons décrire ci-apres.

Loi d’Erlang simple
Pour faire en sorte qu'une transition dans un neothalrkovien suive une loi d'Erlang simple,

I'utilisateur entre directement dans la matrice vileur moyenne m (en heures) de la
distribution et la valeur du parametre k de la mensuivante :

- a b

- a b > 0 - A C
E(mk) - c = A c
d e - - c

A c

A - c

d e -

L’outil générera automatiquement les k-1 étatsifictorrespondants avant de traiter la
matrice (voir I'exemple 3).

Génération de modeles markoviens

SUPERCAB permet de générer des modeles markovignésentatifs de lois de transition
quelconques.

Il est alors possible de traiter correctement l@sxtde panne relatifs a des éléments
mécaniques (courbe en baignoire), ou de pallieqpl@sion combinatoire rencontrée dans
I'étude de certains systémes en remplacant deslesodé sous-ensembles par des modeles
simplifiés limités a quelques états. Cette fonataiié est décrite dans le chapitre 4.9.
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Modélisation globale d’'un systeme

Afin de faciliter la mise en oeuvre de la méthodes dttats fictifs, SUPERCAB aide
l'utilisateur a construire la matrice de Markov ’systeme complet a partir des diverses
matrices qui modélisent ses transitions.

Il génére automatiquement cette matrice a partined'matrice simplifiée, définie par
l'utilisateur, dans laquelle les taux de transitomplexes sont remplacés par les références a
des matrices de Markov définies par ailleurs :

1 2 3 4

il - M1 a b
2 - c d Génération 1 1bis 2 3 4
3| e f - g automatique de la 1 - 112 113 a b
4/ h i ] - matrice globale 1bis | 121 - 123 a b
2| 131 132 - c d
M1:| - 112 113 > 3| e 0 f - g
121 - 123 4/ h 0 i j -

131 132 -

La matrice simplifiée peut contenir jusqu'a 10 méhees difféerentes (M1 a M10), et les
matrices correspondantes, saisies préalablemerd $emille de calcul, sont inscrites comme
argument supplémentaire de la fonction "Markoviadmaniére suivante :

"=MARKOV(MAT;INIT;ETATS;T;M1;M2;...;M10)"
Cette fonctionnalité permet de construire autonu&iigent la matrice de Markov d'un systeme
complexe a partir des matrices de ses constituants.

Ces matrices peuvent éventuellement s'imbriqueutes dans les autres et constituer une
arborescence (voir exemples 4 et 5

Remarques liées a l'utilisation des états fictifs :

- Si un taux de transition tij est remplacé par orarice de Markov, la transition de I'état j &
I'état i est également définie par celle-ci etddute correspondante peut rester vide.

- Les taux de transition placés sur la méme ligmarg matrice de transition Mi ou qu'une
transition de type "Erlang simple" restent opéraotsr I'ensemble des états fictifs générés.

- L'emploi de plusieurs matrices de transition @nsitions de type "Erlang simple" sur une
méme ligne est a proscrire car il conduit a dedlic®entre transitions.

- L'outil Markov est actuellement limité au traitem de matrice de 80 états incluant les
éventuels états fictifs générés.

- La valeur d'erreur #DIV/0 est renvoyée si la @undoyenne de transition m est nulle dans
I'expression E(m;k).

- La commande "Matrice utilisée" du menu permeffidizer, aprés traitement, la matrice
générée par l'outil comprenant I'ensemble des fitéfs.
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Exemple 3 :

Redondance simple réparable

1 2 3
Lbd Absence de panne : 1 - 2*Lbd 0
Mttr Perte d'un I'élément : 2| Mttr - Lbd
Perte du systeme : 3 0 0 -
MAT : 1 2 3
1 - 0,00002
Lbd = 0,00001 hr-1 2| E(48;4) - 0,00001
Mttr = 48 heures 3 -
k= 4 --> Ecart- type : 24heures
INIT:[ 0,8 0,2 0
Disponibilité & T= 2000 heures: 0,999885 ETATS: | 1 1 0
Matrice générée par l'outil :
Mat : -2E-05 0,00002 0 0 0 0
0 -0,0833 0,083333 0 0 0,00001
0 0 -0,0833 0,083333 0 0,00001
0 0 0 -0,0833 0,083333 0,00001
0,083333 0 0 0 -0,0833 0,00001
0 0 0 0 0 0
nit: | 0,8 0,2 0 0 0 0
Etats: | 1 1 1 1 1 0
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Exemple 4 :

Arborescence

tr=8hr

Disponibilité a
T= 4000 heures :

0,999984971

MAT :

Absence de panne :
Perte de D :

Perte de C:
Reconfiguré sur E :
Perte du systéme :

INIT :
ETATS:

M1 (A) :

Absence de panne :
Dégradation réparable :
Perte définitive de A :

M2 (B) :

Absence de panne :
Dégradation réparable :
Perte définitive de B :

M3 (C) :

Absence de panne :
Perte de A :

Perte de C:

M4 (E) :

Absence de panne :
Dégradation réparable :
Dégradation non réparable :
Perte définitive de E :
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A OWN B

1 2 3 4 5
~ OE-07 M3 0 0
- 0 E@8L O
- E(8L) O
- M4
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 2 3
- OE-06 4E-06
E(48;1) -  S8E-06
1 2 3
- BE-06 3E-06
E(24;1) -  6E-06
1 2 3
- M1 0
- M2
1 2 3 4
- OE-06 4E-06 1E-06
E(36;1) -  B8E-06 5E-06
- BE-06




Exemple 5 :

Eléments soumis a usure MAT : 1 2 3
en redondance passive Absence de panne : 1 - M1 0
Perte de I'élément actif : 2 - M1
M1 Perte du systeme : 3 -
INIT:| 1 0 0
ETATS:[ 1 1 0
M1: 1* 2* 3* 4* 5* 6*
Etat initial : 1* - 0,001 0,0002
2% - 0,001 0,00005
3* - 0,001 0,00015
4* - 0,001 0,00045
5* - 0,00135
Etat final : 6* -
Fiabilité & T= 2000 heures: 0,952194
T Fiab. [Taux Fiab.
Taux de panne élémentaire (hr) élém. | équiv. |redon.
équivalent (fits) 0 1 186539 1

200 |0,96338| 165912 | 0,99929
400 |0,93194| 154781 | 0,99745
300000 600 |0,90353| 152713 |0,99476
200000 800 |0,87635| 158719 |0,99134
1000 |0,84897| 171472 0,98719

100000 1200 |0,82035| 189533 | 0,98226
0 1400 |0.78983| 211530 |0,97642
0 1000 2000 1600 |0,75712| 236250 | 0,96955
1800 |0,72217| 262686 | 0,96151
heures 2000 |0,68521| 290037 | 0,95219
2200 | 0,6466 0,9415
Fiabilité de I'élément et de la
redondance
l,
09 ]
08+ T~
07
0,6 | | | | | | | | | |
0 1000 2000
heures
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4.5 Systéme évolutif

SUPERCAB permet de traiter les systemes markoviensl@tat ou le comportement est modifié
a des instants déterminés.

Ces évolutions peuvent correspondre a des changeenaleurs de taux de transition ou a des
forcages d’états, comme le montrent les exemplearsis :

Maintenance limitée aux heures ouvrables
1

0,95 +
0,9 +
0,85 -
0,8 1
0,75 f f f f f f f f
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Disponibilité

Les taux de réparations sont nuls en dehors desseuvrables.

Fiabilité d'un train a grande vitesse
1
0,998 +
0,996 +
0,994 +
0,992 |
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
- N ™ < o © N~ [ee] (o] 8
kilometres

Les taux de défaillance sont modifiés durantdgetr(sections a vitesse rapide ou lente).

Apport d'une action de maintenance préventive

0,8 +
2
3 0,6 + Avec
c
8_ 04+  teeelll . R I s Sans
0
o 02+

0 } } } } } }
0 2000 4000 6000 8000 10000
heures

L'état du systeme est modifié périodiquement paragtion de maintenance préventive.
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La commande "Systeme évolutif® du menu permet déetr les systemes soumis a de telles
évolutions déterministes.

Apres avoir indiqué les nombres de matrices de Magk de forcages différents nécessaires pour
décrire I'évolution du systeme, l'utilisateur déficeux-ci sur une feuille de calcul formaté par
I'outil (voir I'exemple 6).

L'utilisateur précise le début et la durée de lasehde validité de chaque matrice qui peut étre
eventuellement périodique.

Si les phases de validité de différentes matrieagsouvrent, I'outil le signale et ne considere qu
celle de la matrice d'indice supérieur.

De la méme maniere, l'utilisateur précise l'instdntcurrence de chaque forgcage ainsi qu’'une
eventuelle périodicité.

Si des forcages ont lieu simultanément, ceux-fes®ieront successivement dans l'ordre de leur
numeérotation.

Les probabilités (P1 a Pn) aprés un forcage d'¢@atent étre définies soit par des valeurs
numeriques, soit par des expressions comprenamirobabilités juste avant le forcage (la somme
devant étre égala 1) :

P1: Pl+alpha*P2 +P3 P2 : (1-alpha)*P2 P3:0 P4 .  (inchangéasecvide)

(la somme des probabilités aprés forcage est égEI:ePi avant forcage).
i=1

L'utilisateur définit enfin les vecteurs INIT et ETATIG,durée de la mission considérée (Tmax) et
le pas de calcul. Ce dernier doit étre inférieda @noitié de la durée des phases de validité des
matrices et inférieur aux périodes de forcage.

Le traitement s'effectue par activation de la comahed Traitement” du menu.

Remarques :

- Outre le graphigue des résultats et les valeumséniques correspondantes inscrites dans deux
colonnes de la feuille, le détail des calculs esirtit sous la forme d'une table (en profondeur
pour chague pas de calcul et en largeur si deseéwemts ont lieu entre deux pas successifs).

- La somme des probabilités du vecteur INIT doie &pgale a 1.

- Dans le cas ou le traitement est demandé pouvaieer de temps correspondant a un forgage, il
est possible d’obtenir le résultat du calcul awanapres celui-ci.
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Exemple 6 :

Tmax : 800

SYSTEME EVOLUTIF

(heures) INIT :| 1 0 0
Pas:[____ 4 | ETATS | 1 1 0
Tinit Période Durée MATL1 : 1 2 3
| 0 [ 24 [ 8 [ 1 - 0,005
2 - 0,01
3 0,1 -
Tinit Période Durée MAT2 : 1 2 3
| 8 [ 24 [ 16 [ 1 - 0,005
2 - 0,01
3 -
Tinit Période Durée MATS3 : 1 2 3
| 120 [ 168 [ 48 [ 1 - 0,005
2 - 0,01
3 -
Tinit Période Forcagel : P1 p2 P3
| 120 [ 336 [ [ pl+p2 0
Disponibilité
1
0,95 -
09 +
0,85 +
0,8 -
0,75 -
°07 —-F+H—"74- —4+—+ttt++
CIZRERIEESSIIBIISISIZITBIIIBRLREIINEIIBS
A N NN NOOOONON ST T T OO0 Wm0 O O O O O N~DMNDN~IDNS
heures
Systéme maintenu seulement pendant les heures ouvra  bles
faisant I'objet d'une action spécifique de maintena

nce périodique
(toutes les 2 semaines pendant le week-end)
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4.6 Principe de l'insertion

La commande "Saisie de matrice” du menu permeteatioda matrice d'un systéme de n éléments
(n < 6), ayant chacun deux états possibles (bon famufiment ou panne), en appliquant le

principe appelé "Insertion" qui est décrit ci-desso

Les éléments du systeme sont nommeés par des lgteresa f).
La table est mise a jour automatiquement des auidishteur entre les taux de panne ou de

réparation des éléments.
Ces taux peuvent générer des états fictifs si sages

LAMBDA MU

a Lbda Mua
Lbdb Mub

Lbdc Muc

ETATS :
C B A
C BnA
CnB A
CnBnA
nC B A
nC BnA
nCnB A
nC nB nA

MAT: 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - Lbda | Lbdb Lbdc
2| Mua - Lbdb Lbdc
3| Mub - Lbda Lbdc
4 Mub | Mua - Lbdc
5[ Muc - Lbda | Lbdb
6 Muc Mua - Lbdb
7 Muc Mub - Lbda
8 Muc Mub | Mua -

INIT : |

ETATS :|
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4.7 Analyseur logique

SUPERCAB génere automatiquement la matrice de Maidkovsystéme, a partir d'expressions
logiques caractérisant son comportement, et opgiénentuellement la dimension de celle-ci :

a) Sans optimisation :

a b MAT : 1 2 3 4 5 6 7 8
‘|’ —|‘ cba 1 - X Ab Ac*
c bna 2| pa - Ab Ac
c cnb a 3|ub - Aa AC
) Froid ) cnbna 4 pb pa - AC
=P nc b a 5 pc - A Ab
) ) nc bna 6 e pa - Ab
Etats disponibles :(ax b) + ¢ ncnb a 7 He pb - )a
ncnbna 8 pc pb pa

Relation de dépendanca x b = Ac* (Aoff) erats: [T T 1T 1T 1T 0 0 0]

Les états dans lesquels le systeme est disponole dgfinis par une expression logique
utilisant les opérateurs OU (+), EX){ NON (n).

D’éventuelles relations de dépendance, liant ceetavaleurs de taux de transitions a des états du
systeme (maintenance conditionnelle, redondancigefrg, peuvent s’exprimer de la méme

maniere.
La dimension de la matrice générée étdnte2nombre d'éléments est limité & & €280).

b) avec optimisation :

Si les éléments du systéme ne sont pas tous coésidémme individuellement réparables,
des états équivalents peuvent étre regroupés quail lpour optimiser la dimension de la
matrice :

a b ETATS: MAT : 1 2 3 4
c b a 1 - AC*  Aat+Ab
> nc b a 2 - +A\b
c c nb na 3 - 7\3)\ )
, . | c
Froid nc nb na 4 -

ETATS:| 1 1 1 0 |

Afin d'identifier les états regroupés, on donnehactn d'eux le nom de I'état du groupe qui
comprend le plus d'éléments en panne :

cnbna=cbna+cnba+cnbna neanb nc b na + nc nb a + nc nb na

Des taux de réparation relatifs a des blocs peugtatintroduits ultérieurement dans la matrice
réduite (exemple : taux de réparation de I'ensemibje

Le nombre d'éléments est limité a 26 (a a z) eli cleds états regroupés a 80.

L'opérateur NON (n) ne peut étre utilisé dans bgaressions logiques quand l'optimisation est
demandée.
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La commande "Analyseur logique" du menu permettdfibdes formats de saisie (voir I'exemple
7) dans lesquels les éléments du systeme sont n@penéles lettres (a a f).

L'utilisateur définit la combinaison des états exchés, c'est-a-dire celle dans laquelle le systeme
est disponible, en inscrivant une expression lagigaotre les états des difféerents éléments de la
maniére suivante :

n(a*b+n(c+e*nf))

Il saisit ensuite le temps, les valeurs de tauxalasition (en ), et les éventuelles relations de
dépendance a partir d'expressions logiques siedl@na précédente.

Plusieurs relations de dépendance peuvent affectanéme taux et I'utilisateur peut insérer si
nécessaire des lignes supplémentaires dans la table

En cas de recouvrement d'états entre différentagssipns logiques, le taux de plus faible indice
est considéré.

La matrice de Markov est générée puis traitée 'patilldés que I'utilisateur active la commande
"Traitement” du menu.

Remarques : L'exemple 7 traité avec optimisation conduit & ovarice de dimension 12 au lieu
de 64.

Cette dimension peut encore étre réduite a 8, conmuigué ci-dessous, si les expressions
logiques définissant les relations de dépendancereodifiées pour ne considérer celles-ci que
lorsque les éléments concernés sont opérationnels.

A
Froid
C D E
B
Froid
Expressions
logiques :
Dispo: | c*d*e+a*e+c*b | MAT: 1 2 3 4 5 6 7 8
e dc b a:l] - Aa* Ab* Ad Ac Ae
a: la e dc bna:2 - Ab* Ad+Ae Ac
Aa* c*d*(a*e) | e d cnb a:3 - Aa*  Ac+Ad Ae
end c b a:4 - Ab*+Ac AatAe
b:[ Ab e d cnbna:5 - Ac+Ad+Ae
Ab* e*(d+a)*(c*b) | endnc nb a:6 - AatAe
nend ¢ bna:7 - Ab+Ac
c:| Ac | nendncnbna:8 -
d:| Ad | ETATS:[1 1 1 1 1 1 1 0 |
e: Ae |
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Exemple 7 :

ETATS RECHERCHES : |

A
Froid Lbda :
C D
Mua :
B
Froid
Perte de C ou D -> utilisation de A Lbdb :
Perte de E ou (D et A) -> utilisation de B
Mub :
Probabilitt = 0,9999768
at(hr) = 5000
Lbdc :
Muc :
Lbdd :
Mud :
Lbde :
Mue :
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Expressions logiques

c*d*e+a*e+c*b

7,00E-07

7E-08

c*d

Lbda*2

9,00E-06

Mua*1

Mua*2

8,00E-07

8E-08

e*(d+a)

Lbdb*2

7,00E-06

Mub*1

Mub*2

4,50E-07

Lbdc*1

Lbdc*2

8,00E-06

Muc*1

Muc*2

7,50E-07

Lbdd*1

Lbdd*2

6,00E-06

Mud*1

Mud*2

9,00E-07

Lbde*1

Lbde*2

9,50E-06

Mue*1

Mue*2




4.8 Fonctions personnalisées

La commande "Fonctions personnalisées” du menu gied® créer et d'utiliser des fonctions
markoviennes personnalisées utilisant le méme fiema que les fonctions de redondance m
parmi n présentées dans les chapitres précédents.

Ces fonctions sont enregistrées dans des fichierségertoire "PERSO" dont la commande
d'ouverture et de fermeture est directement addessn appuyant sur le bouton "Chargement”.

Le bouton "Création" permet de créer une telle fion¢ soit dans un fichier déja existant, soit
dans un nouveau fichier.

L'utilisateur définit dans une boite de dialogus lems de la fonction et de chacun de ses
arguments (10 au maximum), la dimension de la s&tle Markov, puis la valeur et la position
dans celle-ci des différents taux de transitionr(Mexemple 9).

Il entre pour cela des relations construites airpdets différents arguments et peut utiliser le $
comme variable de 1 a n (n étant la dimension degl@ice).

Si différentes relations définissent des taux daressméme position de la matrice, seule la derniere
relation est considérée.

L'utilisateur peut commander des boites de dialaguymplémentaires, si nécessaire, pour entrer
I'ensemble des taux de transition.

Quand la matrice est complétement définie, uneomcsur le bouton OK fait apparaitre une
nouvelle boite de dialogue utilisée pour définicéembinaison des états recherchés (états a 1).

L'action sur le bouton OK commande alors la créatie la fonction personnalisée puis son
enregistrement dans le fichier préalablement défini

Remarques :

- Pour valider une fonction personnalisée, I'wtiesir peut utiliser celle-ci sur un exemple
numérigue et visualiser la matrice de Markov cqroeslante au moyen de la commande "Matrice
utilisée" du menu.

- Sous EXCELDS5, les fichiers de fonctions personnefisg#pparaissent dans des fenétres de taille
réduite.
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Exemple 9 :

Création d'une fonction personnalisée

Redondance m parmi n réparable avec état final absbant

Matrice de Markov : 1 2

Pas de panne ]1- [MA + (N-M) A*

Perte 1 élément :[2p -

Perte 2 éléments 13 u

Perte N-M-1 éléments : N-M

Perte N-M éléments : N-M+1

Perte systeme : N#+2

Etats recherchés : [ 1] 1

3 N-M N-M+1 N-M+2
MA + (N-M-D\*
- MA +A*
Y - MA
0 -
1 || 1 | 1 0

Formule : "=REDONDANCE_REPARABLE_AVEC_ETAT_ABSORBANT(M;N;Ib@N;IbdOFF;Mu;T)"

Procédure :

GEMERATION DE FOMCTION MARKOYIENNE

LT W N ERGT TSGR RED OMDANCE BEPARABLE AYEC ETAT ABSORBANT

Mom des arguments :  Argument 1 :IH

Argument 6 : IT

Argument 2 : |N

Argument 7 : |

Argument 3 : |Ihdl]N

Argument 8 : |

Argument 4 : |Ihdl]FF

Argument 3 : |

Argument 5 : |H u

Argument 10 |

Dimension de la matrice [n] : |N-H+2

[le ¥ peut étre utilizsé comme vanable de 1 a n)

Taux de tranzition : Yaleur Ligne Colonne
[M=1bdOM+(N-M-$+1FIbdOFF s [$+1
[Mu [$+1 s
jo [N-Ms2 [N-M41
| | |
| | |
| | |
Taux supplémentaires = [ 114 Annuler

ETATS HECHERCHES :

@100 [s

C1 @ 0 [N-M+2

®1 Co |

®1 Co |

®1 0Co0 |
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4.9 Approximation d'une loi

La commande "Approximation d'une loi" du menu peroe construire un modéle a partir d’'une
courbe de fiabilité, de densité de probabilitétalex de pannes ou d’'un échantillon de temps.

L'utilisateur choisit un type de modéle parmi less|exponentielle, normale, lognormale, de
Weibull, d'Erlang généralisée ou markovienne quejoen Il précise, dans les deux derniers cas,
la dimension de la matrice de Markov correspondé&it@) et, dans le dernier cas, le nombre de
parametres a considérer1().

Il indique également la nature des données coregdete nombre de points de la courbe ou la
taille de I'échantillon correspondant, puis apuiele bouton OK.

L'outil propose alors un format dans lequel I'séiteur entre ses données, définit si nécessaire une
matrice de Markov en utilisant au plus 10 paransefee a j), et initialise éventuellement les
parameétres du modele.

Il active ensuite la commande "Traitement" du mendédinit le nombre de pas de calcul devant
étre effectués.

L'optimisation des parametres du modéle s'effeators par la méthode des moindres carrés dans
le cas d’'une courbe de fiabilité, de densité ddalbdité ou de taux de pannes ou est basée sur la
méthode du maximum de vraisemblance dans le casédluantillon de temps.

L'utilisateur peut relancer le calcul au moyenaedmmande "Traitement", autant de fois qu'il le
désire, aprés avoir pris connaissance de l'évoludm I'erreur résiduelle ou de la vraisemblance
(voir I'exemple 8).

Remarques :

- Les lois normale et lognormale ne peuvent étigsées que pour modéliser des courbes de
densité de probabilité ou des échantillons de telfgos raison de l'absence pour ces lois
d'expression analytique de la fiabilité et du tdexpanne).

- Dans le cas de l'approximation d'une courbe parmodele markovien, le traitement est
sensiblement plus rapide si les valeurs de temptergade O et suivent une progression
arithmétique.

- Dans le cas d'un modéele markovien quelconquegdhaerche d'un optimum peut s'avérer tres
difficile car I'erreur présente généralement de Im@ux minima locaux.
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Exemple 8 :

Temps Fiabilité
0 1
10 0,9
20 0,85
30 0,81
40 0,78
50 0,72

A wWN -

a0 :
b0 :
cO:
do :
Erreur :

Modéle Markovien (Erlang généralisée) :

1 2 3 4 5
- d a
- d b
- d c
- d
0,00944723 a: 0,00918763
0,0014326 b: 0,00125314
0,00035424 c: 0,00030956
0,01925891 d: 0,01930647
0,03172641 Erreur : 0,02747259
Fiabilité
Initial
Final
Fiabilité Initial Final
0 1 1 1
10 0,9 0,91663913 | 0,91895994
20 0,85 0,85147782 | 0,85565188
30 0,81 0,79918368 | 0,80483682
40 0,78 0,75546613 | 0,76228833
50 0,72 0,71706458 | 0,72479148
Matrice :
1 2 3 4 5
- 0,00030956
- 0,00030956 0,00918763
- 0,00030956 0,00125314
- 0,00030956

Approximation d'une courbe de fiabilité par une loid'Erlang généralisée
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4.10 Quelques exemples de modélisations markovienn  es

Exemple 10 :
Redondance froide commutée par un switch

1] A 1 2 3 4 5
e/ ul OKsur1l:1 - exAl A2*  (1-exAl
iy OKsur2:2 - AL* exA\2  (1-ekA2

Perte 1: 8 pl - A2

2] A2 Perte2:4 pn2 - Al

u2 Indisponible : 5 u2 pl -

e : efficacité a la sollicitation A1* / A2* : taux de panne a I'état off des éléments 1/ 2
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Exemple 11 :

Cross-strapping

avec ressources communes

a=a b=b" c¢=c' (ressources)
c
| Lambda(a a I'état chaud) = a
a | | b Lambda(a a I'état froid) = a* = a/10
Lambda(b a I'état chaud) = b
Lambda(b a I'état froid) = b* = b/10
Lambda(c a I'état chaud) = ¢
a | | | b Lambda(c a I'état froid) = c* = c/10
Froid Froid
| c | Activation simultanée du minimum d'éléments
Froid
1 2 3 4 5 6
Absence de panne : 1 - ata* b+b* 0 c+c* 0
Pertedeaoua':?2 0 - 0 b b*+c* a+c
Pertedeboub':3 0 0 - a ar+c* b+c
Pertedeaetb'ououa'etb:4 0 0 0 - 0 a+b+2c
Perte de toutes redondances : 5 0 0 0 0 - atb+c
Perte du systeme : 6 0 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5
a=98E-08 hr-1 1 - 1,1E- 07 8,6E-08 0 6,8E- 08 0
b=78E-08 hr-1 2 0 - 0 7,8E- 08 1,4E-08 1,6E-07
C=6,2E-08 hr-1 3 0 0 - 9,8E-08 1,6E-08 1,4E- 07
4 0 0 0 - 0 3E- 07
Fiab(t=10000hr) = 0,9999977 5 0 0 0 0 - 2,4E- 07
6 0 0 0 0 0 0
Etatinitial :[ 1 0 0 0 0 0
Etats:| 1 1 1 1 1 0
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Exemple 12 :

Commandes de mécanismes en redondance 3 parmi 4

M1=M2=M3=M1=M2=M3=M
El M1 E2 M2 E3 M3 (mécanismes)

E1=E2=E3=E4=E
(électroniques de commande)

M1’ m2' M3'
Froid Froid Froid Lambda(E a I'état chaud) = E
| [ Lambda(E a I'état froid) = E* = E/10
Switch Lambda(M a I'état chaud) =M
Lambda(M a I'état froid) = M* = M/10
E4
Froid
1 2 3 4 5
Absence de panne : 1| - 3*M* 0 3*(E+M)+E* 0
Perte d'un élément passifM': 2| 0 - 2*M*  2*(E+M)+E* E+M
Perte de 2 éléments passifs M': 3| 0 0 - E+M+M*+E* 2*(E+M)
Perte de toutes redondances: 4| 0 0 0 - 3*(E+M)
Perte du systétme : 5| 0 0 0 0 -
1 2 3 4 5
E=1325E-0€hr-1 1| - 2E- 07 0 5,647E- 06 0
M=5,13E-07 hr-1 2| O - 1E- 07 3,809E-06 1,838E-06
3] O 0 - 2,022E- 06 3,676E- 06
Fiab(t=4000hr) = 0,999752 4 0 0 0 - 5,514E- 06
5/ 0 0 0 0 -
Etatinitial :[ 1 0 0 0 0
Etats:[ 1 1 1 1 0

52



Exemple 13 :

Calculateurs en redondance

OSR : Organe de surveillance et de reconfiguration
(chien de garde...)

Calculateur Eff : Efficacité de la surveillance (taux)
_[OSR Eff Lambda(Calculateur a I'état chaud) = Lbd
Lambda(Calculateur a I'état froid) = Lbdf
| Calculateur Lambda(OSR) =r
Froid

1 3 3

Absence de panne : 1 - eff*Lbd+r+Lbdf (1- eff)*Lbd
Perte d'une voie : 3 0 - Lbd

Perte du systeme : 3 0 0 -

Lbd = 2,5E-06 hr-1 1 3 3
Lbdf = 2,5E-07 hr-1 1 - 0,0000029 0,00000025
r= 4E-07 hr-1 2 0 - 0,0000025

eff=  90% 3 0 0 -

Fiabilité(t=8000hr) = 0,997796 Etat initial : | 1 0 0

Etats :| 1 1 0
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Exemple 14 :

Systeme de communication redondé

L ey
|1 e [C R
L*
L*
e[ [* R [

X* : Equipents en redondance froide
Lambda E (Emetteur) = E

Lambda R (Récepteur) =R

Lambda L (Liaison) = L
Lambda OFF = Lambda* = Lambda/10
Reconfiguration sur E* L* R* en cas de perte de L

MAT : 1 2 3 4 5 6 7
Pasde panne :1 |- L+3L* 0 E+E* R+R* 0 0
Perte 1 liaison : 2 - L+2L* E+E*+L* R+R*+L* 0 0
Perte 2 liaisons : 3 - 0 0 E+E*+R+R*+L+L* 0
Perte 1 émetteur (ou liaisons) : 4 - 0 R+R*+L+L* E
Perte 1 récepteur (ou liaisons) : 5 - E+E*+L+L* R
Perte toute redondance : 6 - E+L+R
Perte du systeme : 7 -
MAT : 1 2 3 4 5 6 7
1| - 1,04E-7 0,00E+0 2,64E-7 1,21E-7 0,00E+0 0,00E+0
E = 2,40E-7 2 - 9,60E-8 2,72E-7 1,29E-7 0,00E+0 0,00E+0
R = 1,10E-7 3 - 0,00E+0 0,00E+0 4,73E-7 0,00E+0
C = 8,00E-8 4 - 0,00E+0 2,09E-7 2,40E-7
5 - 3,52E-7 1,10E-7
Fiabilité (t=10ans) : 6 - 4,30E-7
7 -
0,9997083
INIT:{1 O 0 0 0 0 0
ETATS:[1 1 1 1 1 1 0
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5 Formules de redondance

SUPERCAB propose un certain nombre de macro-forgtipour calculer la fiabilité ou la
disponibilité d'un ensemble d'éléments en redore&lanparmi n.

Ces fonctions peuvent étre directement sélectiandéas la liste des fonctions proposées par le
tableur en suivant le menu "Sélection” puis "Callee fonction”.

5.1 Redondance active

Les n éléments sont actifs simultanément mais seriem éléments sont nécessaires pour assurer
la mission.

La fiabilité est obtenue par la formule suivante@mplacant les arguments dans l'ordre indiqué :

= REDONDANCE_ACTIVE(M;N;lambda;T)"

14 1
lambda : taux de panne de I'élément en heure
T : durée de la mission en heure

= REDONDANCE_ACTIVE(5;7;0,00001;5000)" = 0,9965

Remarque : La fiabilité d'une telle redondance peut s'exprioieta maniére suivante :
R= ZCN a- e At)N =i

5.2 Redondance passive

Seuls les m éléments nécessaires pour assuresgomsont actifs simultanément.
La fiabilité est obtenue par la formule suivante :

= REDONDANCE_PASSIVE(M;N;lambda_on;lambda_off;T)"
lambda_on : taux de panne de I'élément a I'étHt act
lambda_off : taux de panne de I'élément a I'étssipa

Remarque : La fiabilité d'une telle redondance peut s'expridela maniere suivante :

—/ltlll —I

B MAt{ z (1-e H(J + M_)J aveco\* = lambda_off
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5.3 Redondance avec durée de reconfiguration

En cas de panne dun élément actif, la mission rdstrompue pendant toute la durée de la
reconfiguration.

La disponibilité est obtenue par la formule suieant
"= REDONDANCE_AVEC_RETARD(M;N;lambda_on;lambda_off;T; Tredm)"

Treconf : durée moyenne de la reconfiguration emeneu

k : parametre d'une loi d'Erlang

(variable aléatoire de valeur moyenne Treconf eadtdype Treconf/k)
k = 1 par défaut (loi exponentielle)

Remarques : Cette fonction est traitée par construction de &rice de Markov suivante de
dimension 2*(N-M)+2.
Elle est donc limitée a des valeurs de M et N dédimar la relation N-M 39 (si k = 1).

1 2 3 4 5 2(N-M)+1 2(N-M)+2
Pas de panne ] - | MA | (N-M) A*
Reconfiguration : P - tr (M-1) A +
(N-M) A*
Perte 1 élément ;|3 - MA (N-M-1) A*
Reconfiguration : # - tr

Perte 2 éléments |5 -

Reconfiguration : 2(N-M) - tr (M-1) A + A*
Perte N-M éléments : 2(N-M)+1 - MA
Perte systeme : 2(N-M)+2 -

A lambda ON A*:lambda Off  tr: 1/Treconf si k=1

5.4 Redondance d'éléments réparables
La disponibilité est obtenue par la formule suieant

"= REDONDANCE_REPARABLE(M;N;lambda_on;lambda_off;T;MDT;k)
MDT : durée moyenne de la réparation en heure

Remarques : Cette fonction ne considere qu'un seul réparageast traitée par construction de
la matrice de Markov suivante de dimension N-M+2 .

Elle est donc limitée a des valeurs de M et N dédimar la relation N-M 78 (si k = 1).
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1 2 3 N-M+1 N-M+2

Pas de panne ]1- |[MA + (N-M) A*
Perte 1 élément :[2p - MA + (N-M-1)A*
Perte 2 éléments {3 u -
Perte N-M éléments : N-M+1 - MA
Perte systéme : NH+2 M -

M 1/MDT si k=1

5.5 Redondance réparable avec durée de reconfigura tion

En cas de panne dun élément actif, la mission rdstrompue pendant toute la durée de la
reconfiguration.

Les éléments sont réparables.

La disponibilité est obtenue par la formule suieant

"= REDONDANCE_M_PARMI_N(M;N;Lambda_on;Lambda_off;T;Tad;kr;MDT;km)"

Treconf : durée moyenne de la reconfiguration emeneu
kr : paramétre de la loi d'Erlang correspondante

MDT : durée moyenne de la réparation en heure

km : parametre de la loi d'Erlang correspondante

Remarques : Cette fonction est traitée par construction de ddrite de Markov suivante.
Elle est limitée a des valeurs de M et N définieslaaelation N-M< 39 (si kr et km = 1).

1 2 3 4 5 2(N-M)+1 2(N-M)+2
Pas de panne 11- | MA | (N-M) A*
Reconfiguration : R p | - tr (M-1) A +
(N-M) A*
Perte 1 élément :|3u - MA (N-M-1) A*
Reconfiguration : ¢ vl - tr
Perte 2 éléments |5 u -
Reconfiguration : 2(N-M) - tr (M-1) A + A*
Perte N-M éléments : 2(N-M)+1 - MA
Perte systeme : 2(N-M)+2 Il -
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5.6 Redondance globale

Ce modele générique permet de prendre en compuxrde défaillance a I'état ON)(et a I'état
OFF Qor), une probabilité d’échec a la sollicitatioy),(une durée moyenne de reconfiguration
pendant laquelle le systeme est indisponible (MDetsline durée moyenne de remise en état
d’'un élément apres panne (MDT_I). Ces temps poudaatmodeélisés par des tayx)(ou par des
lois d’Erlang simple a;ketats fictifs.

Différentes politiques de maintenance peuvent éresidérées avec 1 ou n réparateurs, ou un
temps de remise en état du systeme complet indépedd nombre d’éléments a réparer.

REDONDANCE_GLOBALE(M;N; A;Aorr; Y;T; MDT_LKI; Type_I; MDT_s;ks;Type_s;Re;Na;Nb)

Cette fonction paramétrique renvoie une valeur idpasibilité (a t ou l'infini) ou une valeur de
fiabilité en considérant la perte du systeme corameétat absorbant.

Si le systeme n’est pas indisponible pendant lesnfegurations, cette fonction est traitée par
construction de la matrice de Markov suivante aeettision N-M+2 .

1 2 3 4 N-M+1 N-M+2
Pas de panne {1- [MA(1-y) + (N-M) A* MAy (1) MAY? (1) MAYYML (1) [ MAyNM
Perte 1 élément :2ul, - MA(1-y) + (N-M-1)A* MAy (1) MAYYM2 (1) [ MayNML
Perte 2 éléments { fil uly - MA(L-y) + (N-M-2)A* MAYYM2 (1) [ MayNM2
Perte 3 éléments {4l uls - MAYM4 (1) [ MayNM=2
Perte N-M éléments : N-M+3ul’ - MA
Perte systeme : N-M+Rl” HIN-me

Redondance M parmi N (systeme disponible pendarnelsnfigurations)

Si le systeme est indisponible pendant les recordigpns, cette fonction est traitée par
construction de la matrice de Markov suivante deettision 2(N-M)+2 .

1 2 3 4 5 6 2(N-M)+2

Pas de panne 1 | MA | (N-M)A*

Reconfiguration : ju2| - tr(1-y) try +(M-1) A +(N-M) A*

Perte 1 élément ;|1 - MA (N-M-1) A*

Reconfiguration : ## u2 - tr(1-y) try +(M-1) A +(N-M-1) A*
Perte 2 éléments {5 pl - MA

Reconfiguration :

Reconfiguration : 2(N-M try +(M-1) A + A*

MA

[aey

Perte N-M éléments : 2(N-M)+4

Perte systeme : 2(N-M)+42

Redondance M parmi N (systéme indisponible peniégntconfigurations)
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Type | =1: 1 réparateupl{ =l , pI' = pl” = 0)

Type | =2 :nréparateurgl( =i*pul, pl'= pl” =0)

Type_| = 3 : durée réparation indépendante du nouiiBiéments en cause
(@i =0,ul = pl, u” = pl si R =Faux)

Type_s = Vrai : remise en état pendant la reconrditgom

Re = Vrai (fiabilité) entrain@ly.m+1 etpl” = 0.

Le parametre Na permet d’évaluer la probabilité 'deat de rang Na (que la mission soit
disponible ou indisponible pendant les reconfigares).

Le parametre Nb permet de traiter les redondanedégpg M parmi N dont S éléments constituent
un stock de rechanges, comme le montre la figuvausie.

( |
gy M : Eléments nécessaires a la mission

-
|+ § T=0
Eléments opérationnelist I

§ MDT (MDT s)

EEEEEY ] S Stock de rechanges

§) TAT (MDT_I)
Usine

M parmi N avec stock de rechanges S

Le systéme est disponible durant les Nb = N-M-Sni¢ee reconfiguration mais est indisponible
durant les suivantes.
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5.6 Redondance active et passive avec stock de rec  hange

Une seconde formule générique de redondance epbg#opour traiter les redondances
actives ou passives de type M parmi N avec stodlecleange de dimension S.

Celle-ci permet d’évaluer la fiabilité ou la displitité d’'une telle redondance en considérant
la durée de reconfiguration (Treconf), la duréeéparation par échange standard (MDT) et le
délai de réapprovisionnement du stock ou de réparan usine (TAT).

Active M/ Passive M/

e ]

Redondance(M;NAON;AOFF;T;Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateur s;
Active/passive; Fiab/Dispo)

T, Treconf, MDT, TAT, 1/A, LAOFF

* Méme unité de temps

AOFF
e 0 par défaut

Nb_opérateurs

e 1:1 opérateur réalise les échanges standarcé(e) s
» 2: N opérateurs réalisent les échanges standambfalléle)

Nb_réparateurs

e 1:1réparateur réalise les réparations en usimadrie)
» 2 : N réparateurs réalisent les réparations ereysim paralléle)

Active/passive

¢ 1: Active
¢ 2 :Passive

Fiab_Dispo
e 1 : Perte définitive du systéme si moins de M élémactifs
* 2 o0u 3: Indisponibilité temporaire si moins de Mréents actifs
» 3 : Perte définitive du systeme si moins de M éliactifs et absence de rechange
Les modéles markoviens utilisés par cette formaie fournis dans les pages suivantes.
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Exemple 15 :

L’exemple suivant utilise des formules de redonéadians le cadre d’une optimisation de lots de
rechange. Le couplage des logiciels SUPERCAB et GEBI@é&rmet en effet d’automatiser ce

type de traitement en cherchant, par exemple, amser le colt global de possession d’un
systeme devant respecter un certain objectif geodibilite.

ELEMENTS MTTF |Nb| Typede |Stock| Coit MDT TAT Disponibilité Codit
ON redondance unitaire | (heure) | (heure) | Opérationnelle (Euros)
(heure) (Euros)
Moteur az/el 100000 | 2 Série 1 4500 28 2400 0,9972 13500
Codeurs 100000 | 2 Série 2 1500 28 2400 0,9993 6000
Butées 1000000| 4 Série 1 500 28 2400 0,9998 2500
ACU 40000 | 1 Série 1 6500 26 1368 0,9981 13000
Calculateur pilotage 31150 | 1 | Passive 1/2 0 4000 25 1368 0,9980 8000
LNA voie PCG ou PCD 100000 | 2 Série 1 3500 27 3120 0,9957 10500
Down converter voie PCG ou PCD 60000 | 2 Série 1 2500 26 2256 0,9937 7500
Up converter 100000 | 1 Série 1 2000 26 2376 0,9991 4000
HPA 20000 | 1 Série 1 5000 27 1368 0,9940 10000
Modulateur PM -TC 8000 1 Série 2 3500 26 1200 0,9932 10500
Modulateur PM/PSK-TC 50000 | 1 Série 1 3500 26 1200 0,9989 7000
Calculateur SEBB 16013 | 1 | Passive 1/2 1 7000 27 1368 0,9991 21000
Récepteur DRR70 33300 | 1 Série 1 8000 26 1200 0,9979 16000
Time link 1 35000 | 1 Série 1 4500 26 1248 0,9979 9000
Routeur 50000 | 1 Série 1 1500 26 1080 0,9990 3000
Coffret électrique 50000 | 1 Série 1 1000 26 432 0,9994 2000
$ STATIONTTC : 0,9609 143500

T Disponibilité > Objectif: [___096 | \
Optimisation d'un stock de rechange par utilisation du logiciel GENCAB

Critere de colt avec respect d'une contrainte de disponibilité
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Redondance active

OK
Perte 1 élément
Perte 2 éléments

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Indisponible

Perte 1 élément
Perte 2 éléments

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Indisponible

Perte 1 élément

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Perte Systeme

-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange
-2 rechanges
-2 rechanges
-S rechanges
-S rechanges

N-M
N-M+1
N-M+2
N-M+3
N-M+4
N-M+5

(N-M+2)*2-2
(N-M+2)*2-1
(N-M+2)*2
(N-M+2)*3
(N-M+2)*4

(N-M+2)¥(S+1)-2
(N-M+2)*(S+1)-1
(N-M+2)*(S+1)

M:2
N:4
S:2

(N-M+2)%(S+1) : 12

(5) JITAT sij réparateurs

1 2 3 N-M N-M+1 N-M+2 N-M+3 N-M+4 N-M+5 (N-M+2)*2-1  (N-M+2)*2  (N-M+2)*3 _ (N-M+2)*4 (N-M+2)*(S+1)-1 _ (N-M+2)*(S+1)
- | NDon SMhoke
- | (N-Don 1MDT | SDhoee
- 1UMDT (4)| SDhore
- [ (M+D)Don Shore
- Moy (2) 1/MDT (4)| SOhorr Mo (1)
- 1/MDT (4) | SChorr
UTAT - NDAon (S-1)Dorr
UTAT - (N-1)on UMDT | (S-1)Dore
1TAT - 1/MDT (4)
UTAT - (M+1)Aoy
UTAT - MDAoy (2) Moy (1)
1/TAT -
1TAT (5) - NDon
1/TAT (5) -
- (M+1) oy
- Moy
1TAT (3) -

(1) Fiab_Dispo =1 : Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs Active M/N
(2) Fiab_Dispo = 2 ou 3 : Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs B
(3) Fiab_Dispo = 2 : Indisponibilité de durée TAT/(S+1) si S réparateurs

Fiab_Dispo = 1 ou 3 : Etat absorbant N
(4) iIMDT si i opérateurs, avec i inférieur ou égal au nombre de rechanges disponibles S

Redondance(M;N; Agn;Aoee;T;Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateurs;A

ctive/passive;Fiab/Dispo)

§ MDT
§ TAT




Redondance passive - Treconf = 0 1

OK

Perte 1 élément
Perte 2 éléments
Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Indisponible

Perte 1 élément
Perte 2 éléments

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Indisponible

Perte 1 élément

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Perte Systeme

Redondance(M;N; Aoy;Aorr; T;Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateurs;A

-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange

-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange
-2 rechanges
-2 rechanges

-S rechanges
-S rechanges

2 3 - N-M N-M+1 N-M+2 N-M+3 N-M+4 N-M+5 S (N-MH2)*2-2  (N-M+2)*2-1  (N-M+2)*2  (N-M+2)*3 (N-M+2)*4 (N-M+2)*(S+1)-1  (N-M+2)*(S+1)
i - Mo+ (N-M)*Aore Sore
2 - MDA on+H(N-M-1)*A e 1/MDT SDhAore
3 - 1/MDT (4) SDorr
N-M - MEAon+Aore SMhoer
N-M+1 - Moy (2) 1/MDT (4) SMorr MAon (1)
N-M+2 - 1/MDT (4) | SOhoee
N-M+3| UTAT - MDA on+(N-M)*Aorr (S-1)Dhorr
N-M+4 UTAT - MDAon+(N-M-1)*Aoee 1/MDT (S-1)orr
N-M+5, UTAT - 1/MDT (4)
(N-M+2)*2-2 1UTAT - MDon*+Aore
(N-M+2)*2-1] 1TAT - MAon (2) Moy (1)
(N-M+2)*2 UTAT -
(N-M+2)3 1/TAT (5) - MDA on+(N-M)*Aorr
(N-M+2)*4 1/TAT (5) -
(N-M+2)*(S+1)-2 MDAon+Aoer
(N-M+2)*(S+1)-1 - Mo
(N-M+2)*(S+1) 1/TAT (3) -
. . L o . Passive M/N
M:2 (1) Fiab_Dispo = 1 : Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs O
N:4 (2) Fiab_Dispo =2 ou 3 : Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs o
S:2 (3) Fiab_Dispo = 2 : Indisponibilité de durée TAT/(S+1) si S réparateurs §Treconf =0
(N-M+2)*(S+1) : 12 Fiab_Dispo =1 ou 3 : Etat absorbant N

(4) iIMDT si i opérateurs, avec i inférieur ou égal au nombre de rechanges disponibles
(5) jITAT sij réparateurs

ctive/passive;Fiab/Dispo)

§ MNT
TAT
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Redondance passive - Treconf <> 0

OK
Reconfiguration
Perte 1 élément
Reconfiguration

Perte 2 éléments
Reconfiguration
Perte N-M-1 éléments
Reconfiguration
Perte N-M éléments
Indisponible

Reconfiguration
Perte 1 élément

Reconfiguration
Perte 2 éléments

Reconfiguration
Perte N-M-1 éléments

Reconfiguration
Perte N-M éléments
Indisponible

Reconfiguration
Perte 1 élément

Reconfiguration
Perte N-M-1 éléments

Reconfiguration
Perte N-M éléments
Perte Systeme

Redondance(M;N; Aon;Aoes; T;Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateurs;A

-1 rechange

-1 rechange

-1 rechange

-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange

-2 rechanges

-2 rechanges

-S rechanges

-S rechanges

3

24(N-M)-1

2(N-M)

2HN-M)+1  2X(N-M)+2  2%(N-M)+3  2*(N-M)+4

2*(N-M)+5

24(N-M)+6

Moy

(N-M)Rore

Sfhorr

1/Treconf

M on+(N-M-1)*Aore

SOhorr

Moy

(N-M-1)(orr

1/MDT

SOhorr

1/Treconf

SDhorr

g B W N =

1/MDT (4)

2+(N-M)-2

1/Treconf

MDAon+Aorr

2¢(N-M)-1

MDon

Aore

2+(N-M)

1/Treconf

MRon (2)

24 (N-M)+1]

MBhon (2)

2*(N-M)+2

24(N-M)+3

1TAT

M EP\ON (

N-M)orr

24(N-M)+4

1/TAT

1/Treconf

MAon+(N-M-1)*Aoee

24(N-M)+5

1/TAT

MBon

24(N-M)+6

1/TAT

24(N-M)+7

1/TAT

(2*(N-M)+2)*2-4

(2*(N-M)+2)*2-3

1/TAT

(2*(N-M)+2)*2-2

1/TAT

(2*(N-M)+2)*2-1

1TAT

(25(N-M)+2)*2

1/TAT

(2*(N-M)+2)*2+1

1/TAT (5)

(2*(N-M)+2)*2+2

1/TAT (5)

(2*(N-M)+2)*2+3

1/TAT (5)

(2*(N-M)+2)*(S+1)-4

(2*(N-M)+2)*(S+1)-3

(2*(N-M)+2)*(S+1)-2

(2*(N-M)+2)*(S+1)-1

(" (N-M)+2)*(S+1)

nz<
N AN

(2(N-M)+2)*(S+1) : 18

(1) Fiab_Dispo = 1 : Perte définitive du systeme si moins de M éléments actifs
(2) Fiab_Dispo =2 ou 3 : Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs
(3) Fiab_Dispo = 2 : Indisponibilité de durée MDT+TAT/i si i réparateurs

Fiab_Dispo =1 ou 3 : Etat absorbant

(4) iIMDT si i opérateurs, avec i inférieur ou égal au nombre de rechanges disponibles

(5) JITAT si j réparateurs

ctive/passive;Fiab/Dispo)
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24(N-M)+7

(2*(N-M)+2)*2-3

(2*(N-M)+2)*2-2

(25(N-M)+2)*2-1

(25 (N-M)+2)*2  (2*(N-M)+2)*2+1

(2*(N-M)+2)*2+2

(2*(N-M)+2)*2+3

(2*(N-M)+2)*(S+1)-3

(24 (N-M)+2)*(S+1)-2  (2*(N-M)+2)*(S+1)-1

(Z*(N-M)+2)*(S+1)

SMoer
Sore
SDhorr Mon (1)
1/MDT (4) SMorr Moy (1)
1/MDT (4)
(S-1)orr
(S-1)Nore
(N-M=1)Aopr 1/MDT (S-1)Dore
1/Treconf
- 1/MDT (4)
1/Treconf MDA on+HAore
- Mon Aore
- 1/Treconf MAon (2) Moy (1)
- Mon (2) Moy (1)
- Moy (N-M)Aore
- 1/Treconf
1/Treconf MDAon+HAore
- Moy Aore
- 1/Treconf MM\on
Moy

1/(TAT+MDT) (3)
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CONTRAT DE LICENCE D'UTILISATION

DU PROGICIEL SUPERCAB

ARTICLE 1: OBJET

Le présent contrat a pour objet de définir les @@mths dans lesquelles la société CAB INNOVATION cede au client le
droit d'utilisation incessible, non-exclusif et pannel du progiciel dénommé "SUPERCAB" et dont leaatéristiques sont
indiquées dans le manuel utilisateur.

ARTICLE 2 : ETENDUE DU DROIT D'UTILISATION

Le client peut utiliser le progiciel sur un ordieat individuel et sur un deuxiéme ordinateur a dom qu'il ne fonctionne
pas en méme temps que le premier. Le client né ¢i&tenir qu'une copie du progiciel conservée en §ir a titre de
sauvegarde.

Si la présente licence concerne une utilisations#igy; le client peut installer le progiciel sur sarveur, en respectant
scrupuleusement les conditions d'achat indiquégscanditions particulieres définissant notammenhdebre maximum

d'utilisateurs pouvant utiliser le progiciel a jrade leur terminal et le nombre maximum d'util@ats pouvant l'utiliser

simultanément. Le client est alors autorisé acaffer un nombre de copies de la documentation dgi@el égal au nombre
maximum d'utilisateurs pouvant l'utiliser.

CAB INNOVATION pourra procéder par elle-méme ou pararganisme spécialisé qu'elle aura habilité geffet, a des
contréles dans les locaux du client pour vérifeerdspect par ce dernier de ses engagements : @aeigemplaires utilisés
du progiciel, localisation de ces exemplaires,.et@s parties conviendront des modalités pratigie$exécution de ces
contrbles de maniére a perturber, le moins posdlatgivité du client.

ARTICLE 3 : LIVRAISON, INSTALLATION ET RECEPTION

Le progiciel et les fournitures qui 'accompagnsertont remis au client a la date de réception f@ostze client assure a ses
frais l'installation du progiciel a I'aide du mahtemis a cet effet par CAB INNOVATION.

Le client procéde a l'inventaire et doit signale€AB INNOVATION, dans les trois jours ouvrables delivraison, toute
non conformité apparente par rapport a la commdralelient est responsable de la perte ou de tuinthge survenant aux
fournitures a compter de la livraison.

ARTICLE 4 : ESSAI ET GARANTIE

La garantie prend effet a compter de 1la date podtlivraison visée a l'article 3 et dure troigsno

Pendant la durée de la garantie, si le client ed@sine anomalie de fonctionnement du progiciele isignale a CAB
INNOVATION, pour recevoir toutes explications utilen vue de remédier a cette anomalie. Si l'anematsiste, le client
renvoie a CAB INNOVATION, a ses frais et en recomn@agec demande d'avis de réception, le C.D. ROM diquant
précisément les anomalies rencontrées, au siege decCAB INNOVATION.

CAB INNOVATION expédie a ses frais au client une nelles version du produit, dans les trois mois deéleeption de
I'envoi visé au paragraphe qui précéde. Cette rleuversion bénéficie de la méme garantie que ailet bénéficiait la
premiére version.

Le client perd le bénéfice de la garantie s'il @specte pas les recommandations du manuel d'idifisa'il procede a des
modifications de la configuration visée a lartick ci-dessus sans avoir obtenu l'accord écrit abdal de CAB
INNOVATION, ou s'il procéde a des modificationsjatttions, corrections, etc... sur le progiciel,nneéavec le concours
d'un prestataire spécialisé, sans avoir obtenuéalgble I'accord écrit de CAB INNOVATION.

ARTICLE 5 : PROPRIETE

CAB INNOVATION déclare détenir sur le progiciel SUPERB At sa documentation la totalité des droits préasle
code de la propriété intellectuelle.

La présente concession du droit d'utilisation n&@nant aucun transfert du droit de propriétéjients'interdit

- toute reproduction du progiciel SUPERCAB, totalepautielle, quelle qu'en soit la forme, sauf le noent'exemplaires
autorisé a l'article 2 ;

- toute transcription du progiciel SUPERCAB dans d&tangages que celui prévu au présent contrafifciexe), toute
adaptation pour Il'utiliser sur d'autres matérielsawec d'autres progiciels de base que ceux petvpsésent contrat.

Pour assurer cette protection de la propriétdjdatcs'engage notamment a
- maintenir apparentes les mentions de propriét@eetcopyright que CAB INNOVATION aurait apposées s
programmes, les supports et la documentation ;



- prendre a I'égard de son personnel et de tousemee extérieure toutes mesures utiles d'infoomatt de prévention.
ARTICLE 6 : USAGE DES SOURCES

Toute modification du progiciel SUPERCAB, transcriptiet, d'une manieére générale, toute opération siéaesl'usage des
sources et de leur documentation sont exclusiverdsetvées & CAB INNOVATION.

Le client conserve le droit d'obtenir les informat nécessaires a l'interopérabilité du progicietad'autres logiciels qu'il
utilise, dans les conditions prévues au code gedpriété intellectuelle.

Dans chaque cas, un avenant aux présentes enléxetia, les délais et les conditions généralesétution.

ARTICLE 7 : RESPONSABILITE

Le client est responsable :

- du choix du progiciel SUPERCAB, de son adéquatioses besoins, des précautions a prendre et desgsades a
constituer pour son exploitation, de la qualifioatide son personnel, ayant recu de CAB INNOVATIONdesseils et
informations nécessaires sur ses conditions datitin et les limites de ses performances indiquizes le manuel
utilisateur,

- de l'usage qu'il fait des résultats qu'il obtient

CAB INNOVATION est responsable de la conformité dogiciel a sa documentation. Il appartient au ¢ladmprouver la
non-conformité éventuelle.

CAB INNOVATION n'assume aucune garantie de quelquareaet a quelque titre que ce soit, expliciteiraplicite, en
rapport avec le progiciel, les manuels, la docuatént I'accompagnant ou tout support ou matériefrfoet, notamment,
aucune garantie pour la commercialisation, de muosluits en rapport avec le progiciel ou pour lisdtion du progiciel
pour un usage déterminé, aucune garantie d'abskncentrefacon, etc...

En aucun cas CAB INNOVATION ne pourra étre tenu p@sponsable de tout dommage, de quelque natureeyseit,
notamment perte d'exploitation, perte de donnéeasuie autre perte financiere résultant de I'atilen ou de I'impossibilité
d'utiliser le progiciel SUPERCAB, méme si CAB INNOVATICQiNété prévenu de I'éventualité de tels dommages.

Dans le cas ou la responsabilitt de CAB INNOVATIONageretenue, il est expressément convenu quethd ties
indemnisations qui seraient mises a sa chargessaauses confondues, ne pourrait en aucune fagasser le prix de la
redevance initiale minoré de 25 % par période deedanois écoulée depuis la date postale de livraiso

ARTICLE 8 : DUREE

Le présent contrat est conclu pour une durée iniéiée a compter de la date mentionnée a l'aicle

ARTICLE 9 : RESILIATION

Chacune des parties peut résilier le présent comaatlettre recommandée avec demande d'avis @ptiéc adressée a
l'autre partie, pour tout manquement de cette degré ses obligations, malgré une mise en demesii&ersans effet pendant
quinze jours, et ce sans préjudice des dommagé®tatauxquels elle pourrait prétendre et sousvéske 'application du
dernier paragraphe de l'article 7 ci-dessus.

Au terme du présent contrat ou en cas de résitiaiigelle qu'en soit la cause, le client devra ced'siiliser le progiciel
SUPERCAB, payer l'ensemble des sommes restant duasdaté de la résiliation et restituer la totalis cléments
constituant le progiciel (programmes informatiquiEs;umentation, etc ... ) sans en conserver decopi

ARTICLE 10 : REDEVANCE

Le client verse a CAB INNOVATION, en paiement de &ncession du droit d'utilisation, une redevanctaiei dont le
montant est déterminé dans les conditions paréimsi

ARTICLE 11 : INTERDICTION DE CESSION

Le client s'interdit de céder le droit d'utilisatidu progiciel qui lui est concédé personnellenpaemtles présentes. Le client
s'interdit également de mettre le progiciel, lawdoentation et les supports (CD ROM), méme gratuiténdela disposition
d'une personne non expressément visée au deuxanagraphe de l'article 2.

ARTICLE 12 : PRESTATIONS COMPLEMENTAIRES

Toutes prestations complémentaires feront I'objet dvenant aux présentes, éventuellement par gettinlettres, afin d'en
préciser le contenu, les modalités de réalisatide jrix.

ARTICLE 13 : MAINTENANCE CORRECTIVE ET PREVENTIVE

La maintenance corrective et préventive peut feiget, a la demande du client, d'un contrat s&paii est l'accessoire des
présentes.
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ARTICLE 14: INTEGRALITE DU CONTRAT

Est annexé aux présentes le manuel utilisateunidgéint les caractéristiques du progiciel SUPERCAB.

Les dispositions du présent contrat et de son anespriment l'intégralité de l'accord conclu erlge parties. Elles
prévalent sur toutes propositions, échanges dededintérieures a sa signature, ainsi que sur safite disposition figurant
dans les documents échangés entre les partidatésra I'objet du contrat.

Si l'une quelconque des clauses du présent cagratulle au regard d'une régle de droit ou d'oner vigueur, elle sera
réputée non écrite mais n'entrainera pas la ndllitéontrat.

ARTICLE 15: PUBLICITE

CAB INNOVATION pourra citer dans ses références congmtes le client comme utilisateur du progicielFERCAB.
ARTICLE 16 : CONFIDENTIALITE

Chacune des parties s'engage a ne pas divulgugodasients ou renseignements de toute nature siire’partie dont elle
aurait eu connaissance a l'occasion de I'exécutionontrat et s'engage a faire respecter cettgailin par les personnes
dont elle est responsable

ARTICLE 17 : LANGUE DU CONTRAT

Le présent acte est conclu et rédigé en languedisa

Dans le cas ou il serait traduit en une ou plusiéamgues étrangeres, seul le texte francais feiah cas de litige entre les
parties.

ARTICLE 18 : DROIT APPLICABLE-LITIGES

Le présent acte est soumis au droit francais.

En cas de contestation sur l'interprétation et'sxécution de I'une quelconque des dispositiongrdgent contrat et a défaut

d'accord des parties pour avoir recours a une gweéd'arbitrage, les tribunaux de TOULOUSE sesmutls compétents
pour connaitre du litige, nonobstant le pluraligédgfendeurs ou l'appel en garantie.
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