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INTRODUCTION






Les progrés accomplis ces derniéres années dans la fabrication
|
des circuits intégrés, tant au niveau de leur qualité que de leur diversité
ou de leur puissance, donnent aux structures numériques une importance crois-

sante dans le rdle qu'elles sont amendes i jouer dans les processus industriels.

Les applications dans lesquelles elles sont destindes 3 fone—
tionner sont trés diverses de par les contraintes qu'elles impliquent. Ces
contraintes, qui jusqu'd récemment étaient d'origine fonctionnelle uniquement,
prennent désormais de plus en plus en compte l'aspect siireté de fonctionnement.
Ce dernier, depuis toujours sous-jacent, a été mis en exergue par les techni-
ques souvent découvertes avec empirisme grdce & 1'expérience des concepteurs ;
le désir légitime de systématiser 1'emploi de ces techniques, du moins en
vue de 1'optimisation d'une ou plusieurs composantes de la sireté de fonc-
tionnement en fonction de 1'application, a conduit & développer des méthodes
d'études moins guidées par le hasard ou 1'expérience. Cela explique le déve-—
loppement depuis quelques années d'outils destinés a évaluer les composantes
de la slreté des systémes. Le manque de généralité de 1la plupart de ces
cutils tendrait & montrer qu'ils ont &té développés cas par cas afin de valider

au stade du produit fini la conception d'une structure.

Nous pensons pour notre part qu'une prise en compte des pro-
blémes de sfireté de fonctionnement au stade de la conception éviterait de
tomber dans le biais de solutions aboutissant & une inhomogénéité concernant
1'architecture des structures ainsi réalisées. En effet, le souci simultane

de satisfaire les contraintes de streté et les impératifs fonctionnels :
- doit conduire & une solution finale répondant au cahier des charges,

— ouvre un éventail plus large de techniques de réalisation en intégrant

la slreté de fonctionnement au niveau désiré.



Nous présentons au premier chapitre des méthodes d'évaluation
de la sfireté de fonctionnement. L'analyse de ces méthodes permet, en fonction

de ce que nous venons de dire, de les classer en deux catégories :
- les méthodes d'évaluation prévisionnelle des performances de slreté,

- les méthodes d'évaluation & postériori.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressé 4 la premiére

catégorie en tentant de développer un cutil d'aide a Ia conception.

Cet outil, présenté au chapitre deux, est précisément destiné
4 fournir un moyen d'évaluer au stade de la conception, les performances de
sireté de structures connues par leur architecture et leur exploitation.
L'outil mathématique sur lequel repose cette évaluation est rendu transparent
au maximum & 1'utilisateur, afin de lui permettre de concentrer son attention
sur les paramétres sur lesquels son r6le de décideur peut influer : architec-

ture et sa gestion, politique de maintenance, etc.

Le niveau de modélisation que requiert cet outil, ainsi que
ses limitations en font plus un outil de comparaison entre systémes qu'un

outil d'évaluation des performances proprement dit. :

La troisiéme partie est consacrée al'aspect modélisation dans
le cas de structures fonctionnant de maniére nen continue. Ce chapitre cons-
titue par ailleurs une aide pour un utilisateur du programme SURF en montrant
les aménagements qu'il est possible d'effectuer lersque les structures sont

utilisées de maniére non continue, comme c'est souvent le cas dans la réalité.
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1. SySTEMES ET SORETE DE FONCTIONNEMENT

1.1. EVALUATIONS DES PERFORMANCES

La nécessité de 1'introduction d'une structure numérigue de
commande dans un systéme passe par deux étapes complémentaires gui sont

indispensables lors de la phase "aide & la conception"

- une premiére étape d'analyse et de description qui se concrétise par

le cahier des charges,

- une deuxiéme étape d'évaluaticon des performances qui se concrétise par
un choix d'architecture -matérielle et logicielle- répondant au cahier

des charges précédemment défini.

Si 1l'on reprend le compte-rendu des travaux E?OU,?Q] de la
Commission A.F.C.E.T. "Normalisation de la représentation du cahier des
charges d'un automate logique", on remarque que, d'un point de wvue purement
technigue, un cahier des charges doit comporter trois catégories de spéci-

fications

- les spécifications fonctionnelles, gui définissent les réactions de la

structure face aux événements issus du systéme,

- les spécifications technologigques, gqui précisent la fagon dont 1l'auto-

matisme doit s'insérer dans 1l'ensemble du systéme,
- les spécifications opérationnelles qui concernent le suivi du fonction-

nement de la structure au cours de toute son existence.

S5i 1'on suppose cette étape franchie de maniére précise,
sans ambiguité ni omission, se fait sentir alors le pesoin d'outils de

description et de prévision des performances qui permettent
— des choix motivés entre diverses architectures et organisations possibles,

- 1'étude de la faisabilité du systéme avant sa réalisation.



Dans cette deuxiéme étape, le but & atteindre est bien
évidemment la mise en oeuvre d'outils permettant une approche globale du
probléme tenant compte d'une maniére imbriquée des trois catégories de
spécifications précédentes ; cecl revient a dire gu'il faut créer des ou-—
tils sinon semblables, tout au moins homogénes au niveau des résultats
qui permettralient de mener de maniére paralléle la conception, et non de
maniére purement séguentielle comme c'est encore le cas aujourd'huil ; une
telle méthode d'approche globale permettrait d'évaluer sur 1l'ensemble des

spécifications a4 la fois, les retombées d'une modification.

C'est dans cet esprit que sont menées actuellement les
recherches des éguipes "Représentation, Analyse et Sécurité des Systémes
de Commande" [@EF,?é}-‘YAL,?é} et "Automatismes Numériques" EPAP,??]—
Lan,77]-(sa6,77] au L.A.A.5. du C.N.R.S.

Nous nous sommes, pour notre part, essentiellement intéressé
aux méthodes spécifiques 3 1'étude de la siireté de fonctionnement, certaines
d'entre-elles pouvant d'ailleurs conduire simultanément 3 une validation

des spécifications fonctionnelles.

La recherche de performances de sidreté de fonctionnement qui
sont fournies par l'analyse du cahier des charges conduit & 1'utilisation
de techniques qui permettent de mieux définir le syst@me. Chacune de ces
techniques remplit une fonction déterminée concourant & faire de la panne
sinon un événement naturel prévu, ce qui constitue un cbjectif idéal, du
moins un événement minimisé quant 4 sa fréquence d'Tapparition et aux consé-
quences qu'il peut avoir sur le systéme., Ces fonctions de minimisation sont

réalisées & l'aide de moyens se traduisant respectivement par :
- des choix technologiques,
- 1l'utilisation d'architectures spécifiques,
- des procédures de maintenance adaptées & la structure et & son fonc-

tionnement.

L'évaluation de ces techniques nécessite une description du
systéme, constituant 1'étape de modélisation. Suivant les formes de cette

modélisation, on peut dégager deux catégories de méthodes d'évaluation :



- les méthodes permettant d'évaluer les composantes de siireté du systéme

et de valider simultanément la conception fonctionnelle de la structure,

- les méthodes plus spécifiques & 1'étude des performances de slreté, gqui
ne gs'intéressent du point de vue structure gqu'a son architecture, et non

a ses performances fonctionnelles.

La figure 1 donne une représentation des étapes de la concep-
tion d'une structure tenant compte des performances fonctionnelles et de
celles de s{ireté et ce sans tenir compte des considérations technico-écono-

migues et commerciales.

PERFORMANCES DE SURETE \
RECHERCHEES / ‘ @
ARCHITECTURE ET
CCNDITIONS
P'UTILISATION

( NATURE ET ORIGINE >

N, DES FAUTES

.,

PERFORMANCES
EVALUATION
SATISFAISANTES

SA GESTICN

N

ORGANISATION DE
LA MAINTENANCE

FIGURE 1., Etapes d'aide a la conception.

Nous allons, dans le paragraphe suivant, analyser les per-

formances de slreté de fonctionnement afin d'en déduire les performances

caractéristiques, qui sont fonction du domaine d'application envisagé.

1.2. PERFORMANCES CARACTERISTIQUES DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

1,2.1. Composantes de la sfireté de fonctionnement

La s{ireté de fonctionnement est une grandeur vectorielle dont

les composantes peuvent se répartir en deux groupes suivant leurs retombées :
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- les composantes systéme,

- les composantes structure par l'intermédiaire de la mesure de la

tolérance aux pannes.

1.2.1.1. Définttion des composantes

La nature des phéncménes mis en jeu étant aléatoire en fonc-
tion du temps, il est possible de définir les composantes de la sflireté de

fonctionnement par des probabilités.
Les principales composantes systéme ainsi gque leurs d&fini-
tions sont les suivantes :
— Fiapilité : probabilité de bon fonctionnement continu.

- Disponibilité : probabilité que le systéme puisse exdcuter les t&ches

qui lui sont confiées lorsqu'il est sollicité.

- Sécurité : probabilité gu'une faute dont les effets sont catastrophi-

gues ne survienne pas.
- Maintenabilité : probabilité de localiser et de réparer les &€léments
défaillants.
Les composantes structure sont quant a elles plus orientées

vers 1'évaluation du comportement des structures en présence de dégradations

- Crédibilité : probabilité gu'une panne soit signalée, €tant donné

gu'elle était survenue.

- Survivabilité : probabilité que le systéme puisse continuer a exécuter

les taches gui lui sont dévolues, en présence d'une panne.

1.2.1.2. Mesure des composantes

L'évaluation des performances de s{ireté pose le probléme de

la mesure des composantes précédemment définies qui peuvent étre connues de

deux maniéres :
- par leurs évolutions en fonction du temps,

- par des valeurs numériques représentatives de leurs natures.
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Ces valeurs, dont la représentativité a souvent été mise en
doute [MAT,70] - E.AP, 7§] - EWIJS] sont directement liées aux composantes et
représentent selon le cas des valeurs moyennes de temps entre événements
ou d'apparition d'un événement, des valeurs asymptotiques de ces compo-

santes ou des valeurs de ces composantes a4 des instants déterminés.

Le tableau de la figure 2 montre, en regard des composantes
pPrésentées précédemment, les valeurs qui sont généralement considérées
comme représentatives de chacune d'entre-elles. La représentativité de
certaines d'entre-elles -les valeurs asymptotiques— est généralement consi-
dérée comme bonne du fait de leur valeur (trés proche de 1) et du fait du

faible temps transitoire qui conduit i ces valeurs.

COMPOSANTE MESURE DE LA COMPOSANTE

Fiabilité Temps moyen jusqu'd la premiére défaillance

Disponibilité Disponibilité asymptotique

Sécurité Temps moyen jusqu'd la premiére défaillance catastrophique
Maintenabilité Temps moyen jusqu'd la réparation

Crédibilité Crédibilité asymptotique

Survivabilité Survivabilité asymptotique

FIGURE 2. Composantes et mesures.

REMARQUE

La comparalison entre systémes peut &tre effectuée soit par
l'intermédiaire de la comparaison directe de 1'évoluticn des composantes,
soit par des facteurs d'amélioration lorsque ces composantes sont connues
par leurs valeurs numérigques & un instant déterminé. Ces facteurs sont

obtenus E’-\VI,?S]—E&SHJ{} :
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- en comparant pour un temps de mission fixé les valeurs de la composante

désirée, pour chacun des systémes,

- en comparant, pour une valeur de composante prise pour contrainte,
1'écart relatif des temps au bout desquels les composantes respectives

de chaque systéme atteignent cette contrainte.

1.2.2. Composantes caractéristiques

C'est l'analyse du cahier des charges qui permet 4'exprimer
les besoins de sireté condulsant & des contraintes sur certaines des com-
posantes précédemment définies. La définition de ces composantes prend en

compte trois facteurs
- type de sollicitation -continue ou discontinue- nécessité par l'appli-
cation,
- nature de la structure -redondance ou non-,

- type de maintenance -curative ou préventive-.

7. METHODES D’'EVALUATION DE LA SORETE

DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES

lLa recherche de la vérification des contraintes conduit a
décrire le systéme sous une forme telle que l'exploitation par un outil

approprié du modéle résultant, permette
- de tenir compte de 1'aspect structure du systéme et éventuellement de
son exploitation,

- d'évaluer la ou les composantes de la slireté dégagées comme caractéris-

tiques du fonctionnement du systéme.
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2.1. MODELISATION DES SYSTEMES

Le choix d'un type de modélisation, qui conditionne en

partie la méthode d'exploitation, doit tenir compte :

— de l'utilisation qui en sera faite
.niveau d'abstraction désiré,
-diversité des systémes 3 é&tudier,

.aptitude a évaluer les composantes,
- de la facilité d'établissement du modé&le,
- de la facilité d'exploitation du modéle.

La spécificité des modélisations qui permettent 1'évaluation

de la slireté de fonctionnement améne & les classer en trois grandes catégo-
ries :
- modélisation fonctionnelle,

- modélisation événementielle,

- modélisation directe.

2.1.1. Modélisation fonctionnelle

Elle constitue la premiére étape de l'é&valuation des perfor-
mances d'un systéme par simulation dont le principe est d'analyser statis-—

tiquement les résultats fournis par le modéle.

Cette modélisation n'est pas spécifique de la sfireté de

fonctionnement, dans la mesure ol elle permet :

- la vérification de la conception fonctionnelle de la structure,

- 1'évaluation prévisionnelle des performances de sfreté.

L'établissement d'un tel modéle se fait en deux phases :
- modélisation de la structure sous l'angle fonctionnel,

- modélisation de 1'environnement du systéme.



.14.

La synthése des résultats obtenus & partir de ces deux
modélisations permet d'examiner le comportement du systéme sous le double
aspect des fonctions gu'il remplit et des réactions gu'il a en présence des

sollicitations gui lui sont appliquées.

Si la premiére phase conduit & un modéle statigue apte &
fournir la réponse de la structure & une sollicitation, il n'en est pas de
méme de la seconde qul est 3 caractére dynamique dans la mesure ol le

modéle résultant fournit les sollicitations appliquées & la structure.

La description fonctionnelle de la structure nécessite de

prendre en compte

- le niveau de description désiré, qui peut &tre celui de blocs fonction-

nels, de fonctions bocléennes, de circuits électriques, etc.,

- le choix d'un support de représentation, déterminé par
.1le niveau de description désiré,

.l'exploitation du modéle.

La simulation étant par principe un outil destiné a &tre
exploité sur un calculateur, trois courants distincts permettent de fournir

un support & cette premiére phase de modélisation :

- l'utilisation de langages de simulation généraux. De type non spéciali-
sés (FORTRAN, PL/1, APL) ou au contraire adaptés a la simulation (GPSS,
SIMULA, CASSANDRE), ils offrent la possibilité d'une description & des
niveaux différents (GPSS dans le cas de descriptions par blocs fonction-
nels, CASSANDRE dans le cas de descriptionsau niveau matériel, SIMULA

dans le cas de descriptions foncticnnelles & haut niveau) ou dans un

but déterminé [LOZ,75] ,

-~ 1'utilisation des outils de simulation par des méthodes de Monte-Carlo
oll toutes les fonctions du systéme sont décrites par des expressions

mathématiques,

— la création d'outils spécifiques ol la description du calculateur est
faite par des fonctions logiques ou logicielles, et qui nécessitent
le développement d'un systéme au sens informatique du terme pour leur

exploitation, de langages et de traducteurs correspondants [?AU,?B].
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La définition du modéle dynamique nécessite la prise en compte

de trois facteurs

- génération des événements permettant de simuler une mission-type qui
doit tenir compte
.des contraintes fonctionnelles et d'utilisation issues de l1'applica-
tion,
.des contraintes issues de l'emplei du logiciel dans le systéme,

lorsque le niveau de description le permet,

— environnement du systéme par la génération des pannes pouvant affecter

la structure,

- exploitation de la structure par l'intermédiaire de la génération Ades

actions de maintenances curative ou préventive appliquées & la structure.

La génération aléatoire de ces événements, selon la loi sui-
vant laguelle ils sont distribués, s'appuie sur l'utilisation de méthodes
classiques au nombre desquelles on retrouve l'utilisation des méthodes de

Monte-Carlo [KAl, 76] .

En dehors des techniques d'exploitation de ces modéles, fon-
dées sur des outils statistiques d'estimation des grandeurs & partir des
réponses du modéle aux sollicitations gui lui sont fournies, la modélisation

fonctionnelle en vue d'une simulation nécessite l'utilisation

- d'outils informatiques : systémes, langages, gestion de tables, pré-

compilateurs, traducteurs, etc.,

- d'outils mathématigues : utilisation et génération de nombres aléatoires

ou pseudo-aléatoires.

Les exemples d'utilisation de cette méthode sont fournis par

- évaluation de la fiabilité et de la maintenabilité d'un systéme [WID,?}];
cet outil fait abstraction de la vérification fonctionnelle et décrit
le systéme par
.les caractéristiques des sous-ensembles de la structure (temps moyen
de pannes, de réparations, durées maximum de pannes, priorités de

réparation, etc.),
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.les caractéristiques de la mission : durée et nowbre de réparateurs,

l'exploitation du modéle utilise la méthode de Monte-Carlo pour générer
des événements aléatoires dont les fonctions de répartition sont expo-

nentielles, normales ou Log-normales,

- édvaluation de la disponibilité de systémes maintenus tenant compte des
stocks destinés aux réparations dans [pos,?{j ; cet exemple procéde de

la méme démarche que celle indigquée précédemment,

- 1'évaluation de toutes les composantes de la sfireté de fonctionnement

[rro, 75] - fpau, 75]

.une description fonctionnelle tant au nivean matériel que logiciel,

son caractére général est obtenu par :

autorisant une vérification de la conception de la structure,

.une génération de nombres aléatoires par la méthode de Monte-Carlo.

Nous donnons sur le tableau de la figure 3, les principaux
avantages et inconvénients qui nous sont apparus lors de 1'examen d'exemples

des méthodes citées précédemment.

METHODE DE DESCRIPTION

AVANTRGES

INCONVENIENTS

Langages

géndraux

Réalisation et apprentissage
rapides.

Puissance du langage corres=
pondant.

Elaboration 4'un macro=-
langage de description.

Introduction des procédures
de synchronisation.

Introduction des pannes.

Langages de
simulation

{exemple de SIMULA)

Toutes les fonctions en vue
desquelles a été créé€ le lan-
gage ; exemple :

.synchronisation de processus
.actions réelles simultanées

.générateurs de ncmbres
aléatoires

.bibjliothéque statistique.

Données complexes imposées
par le langage.

Exdécution lente.

Nécessaire compréhension
totale du systéme.

Calcul des limites hautes et
basses des cumposantes aisé.

Modéle non systématigque
limité par l'obtention des
relations mathématidques

Monte-Carle Jtilisation classique de la P
t de déf r le
méthode de Monte-Carlo. permettant de définlx L
systéme.

Qutils adaptés pulsque congus Investissement important.

cans le but désiré. péveloppement d'un langage
Outils spécialisé de description.
spécifigues

Réalisation de compilateurs
traducteurs.

FIGURE 3. Comparaiscn des méthodes de description fonctionnelle.
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a.1.2. Modélisation événementielle

Cette modélisation, utilisée dans le but d'étudier la sireté
de fonctionnement, ne permet pas d'évaluer les spécifications fonctionnelles

de la structure.

C'est la prise en compte des &vénements agissant sur 1'état

de la structure qui autorise la création du mod@le ; événements qui sont :
- soit intrinséques par l'intermédiaire des pannes qui peuvent l'affecter,

- solit extrinséques par les actions dues 3 l'exploitation de la structure,
et en particulier -:
.modes de fonctionnement (continu ou discontinu),

.actions de maintenance (curative ou préventive).
Contrairement aux modéles fonctionnels, ces modéles sont
dynamiques en ce sens qu'ils :

- comportent dans leur définition la notion probabiliste d'événements gqui

sont représentés par un paramétre caractéristique de leur distribution,

- sont aptes d fournir directement sous forme probabiliste les composantes

de la siireté de fonctionnement.

Les trois niveaux de description généralement envisagés

sont

- le niveau architecture vue scus l'angle de siiretd de la structure,

~ le niveau fonctions réalisées par des sous-ensembles de la structure,

- le niveau composants.

Trois méthodes s'appuyant sur ces trois niveaux de modélisa-

tion conduisent & l'établissement de modéles :

~ considération du fonctionnement global de la structure au sein de son
systéme d'exploitation, qui conduit & la notion d'é&tats du systéme ;
les transitions entre ces états sont d'origines aléatoires et la prise
en compte simultan€e des phénoménes qui engendrent ces transitions
peut alors &8tre faite par la superposition de processus stochastiques ;

les outils utilisés en vue du traitement de ces modéles sont basés

sur la théorie des processus stochastiques,
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- conception descendante de la modélisation lorsdqu'on recherche les pannes
pouvant affecter le foncticonnement normal de la structure ; cette
conception conduit a l'établissement d'un graphe ou arbre représentant
sous forme de logigue booléenne la cause d'une panne du systéme par
1'intermédiaire de ses pannes &lémentaires ; la defipition et la prise
en compte de ces derni@res conditionnent le niveau de modélisation ;
cette modélisation est donc plus spécifiguement orientée vers la consi-
dération des phénoménes intrinséques par 1'intermédiaire des pannes ;
les phéncménes extrinséques -réparations, foncticonnements continus ou
non continus, etc.- peuvent cependant &tre considérés, bien que de
maniére limitée [?US,?Q] grdce & l'utilisation conjointe d'arbres du

méme type,

- conception ascendante consistant & étudier l'effet d'une panne d'une
partie de la structure sur le comportement global. Cela nécessite
par conséguent une étude en deux €étapes :

.recherche de toutes les pannes pouvant survenir,

.analyse de leur conséquence,

ces deux étapes, connues sous le nom de FMCEA (Failure Modes and Criti-
cal Bffect Analysis) rendent la prise en compte des phénoménes extrin-
séques difficile, si ce n'est impossible ; la conséduence en sera gue
1'établissement d'un tel modéle sera essentiellement orienté vers
1'évaluation de composantes telles gue fiabilité ou sécurité pour les

systémes non réparables.

Etablir un classement préférentiel entre ces trois méthodes
stavére difficile en fonction de la nature différente des objectifs pour-

guivis :
- outil d'évaluation de systémes particuliers ou aide & la conception

offrant la possibilité d'étudier des systémes trés varieés,

- évaluation d'une, de plusieurs composantes, ou de la slreté de fonc-

tionnement dans son ensemble.

Nous avons regroupé sur le tableau de la figure 4 les carac-
téristiques de ces différentes méthodes, en analysant leurs avantages et

leurs inconvénients, abstraction faite de leur outil d'explcitation.
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METHODE DE MODELISATION

ETABLISSEMENT DU MCDELE

AVANTAGES - INCONVENIENTS

PROCESSUS

STOCHASTIQUES

.Simples 3 haut niveau de
descripticn

.Difficiles pour descrip-
tion fine de systémes
complexes

.Toutes composantes de
la sQreté

.Prise en compte struc-
ture et de son exploita-
tion

ARBRES

DE

FAUTES

.Simples & haut niveau de
description

.Plus difficiles & niveau
fin
.Probléme de créer un

graphe pour l'exploita-
tion

.Une compeosante par modé-
lisation

.Utilisation conjointe de
graphes pour phénoménes
extrinséques non systé-
matique

ETUDE DES

MODES DE

PANNES ET DE

LEUR CRITICALITE

Modes de pannes aisées
4 déterminer

.Analyse des effets au
niveau structure diffi-
cile

.Intéressant au niveau
composants

Limité & fiabilité ou
sécurité de systémes non
réparables

.Nécessaire compréhension
totale du systéme pour
analyse des effets

Orientée vers 1'évalua-
tion et non l'aide a la
conception

PIGURE 4, Comparaison des méthodes de modélisation événementielle.

Ce tableau améne les commentaires suivants :

1) En ce qui concerne les processus stochastiques

~ le niveau de description conditionne la simplicité du modéle et par
conségquent son établissement, puisgu'il influe sur le nombre d'états
générés. Une telle modélisation est donc envisageable :
.pour des systémes méme complexes, & condition qu'ils soient décrits
4 haut niveau ce qui fait essentiellement de cette méthode un outil
d'aide & la conception,
.pour des systémes décrits a un niveau plus fin & la condition de dis-
poser d'un cutil annexe permettant d'aider 3 1'établissement de ce
modéle ; c'est le cas par exemple [LAN,??J d'un outil permettant de
décrire le comportement d'une structure, connaissant celui de ses

différents sous-ensembles,

- le principe de la modélisation reposant sur l'existance d'états et sur
la superposition de processus stochastiques, permet :
.d'exprimer toutes les composantes de la sidreté comme étant la somme

des probabilités de se trouver dans certains de ces é&tats,
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.de prendre en compte le systéme global par 1l'intermediaire de la
structure et de son exploitation,

.de considérer, au niveau de la modélisation les paramétres logiciels

[SHO,76] - [LAN,W] )

- une description & haut niveau permet d'obtenir aizément les pannes
primaires affectant le fonctionnement global de la structure, ce gui
n'est pas toujours le cas lorgu'un niveau de description plus fin est
désiré ; cette notion de pannes primaires implique d'autre part leur
homogénéité d'un point de vue conséquence, entrafnant 1l'unicité de la

composante évaluable par un modéle de ce type,

- la prise en compte de 1l'exploitation de la structure offre le double
aspect :

.de devoir 8tre effectudeséparément de l'arbre de fautes précédent,
ce qui peut procurer un avantage en vue d'une aide & la conception,
en permettant la medification d'une des deux parties seulement du
modéle,
.de devoir &tre homogéne avec l'arbre de fautes dans son niveau de
modélisation, afin d'étre exploitée par des méthodes non encore

systématigues a4 notre avis.

- de par sa conception, cette méthode entraline la connaissance précise
de la structure et est donc plus directement adapt€e a ce que nous

appelons une évaluation ponctuelle, c'est-a-dire d'une structure déja

cohgue,

- la recherche des modes de pannes de chaque €lément de la structure
est moins contraignante que l'analyse de leurs effets, qui nécessite

une connaissance approfondie de son fonctionnement.

La conséguence en est de limiter cette méthode & l'analyse
des systémes de dimensions raisonnables ; elle posséde au contraire 1'avan-
tage de fournir des mesures précises de composantes telles que fiabilité ou
sdcurité dans le cas de structures non réparables, dans la mesure ol les

occurrences de pannes des composants de base sont bien définies.
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La dichotomie que 1'on peut faire entre les méthodes d'éva-
luation de systémes déja définis et les méthodes d'aide a la conception,
trouve unc image dans ces treois méthodes. La méthode de modélisation par
processus stochastiques parait plus adaptée a 1'évaluation prévisionnelle
en vue d’une conception, alors que la technique des arbres, mais surtout
celle de la recherche des pannes et de leurs conséquences, semblent plus
orientées vers l'évaluation de structures simples déja connues par leurs

composants de base.

A titre d'exemples d'utilisation de telles méthodes de

modélisation, citons 1'emploi

- de processus markoviens homogénes permettant de systématiser le

calcul des composantes de sfireté de systémes réparables ou non

(cor,73]-[Lar,75),

- de processus semi-markoviens permettant d'étudier la siireté de Sys—

témes fonctionnant de maniére non continue [NAK,76]—\95A,7§],

- d'arbres de fautes permettant d'étudier la fiabilité de systémes
connus par leurs caractéristiques électronigues [FUS,?S] ou par leurs

caractéristiques fonctionnelles et leurs modes de fonctionnement
(Esa,75],

- de l'analyse des modes de pannes et de leurs conséquences EQRE,68]
permettant d'évaluer la fiabilité de systémes redondants remplissant
une mission déterminée ou l'effet séquentiel de pannes sur la fiabi-

lité d'un systéme [?AY,?S].

2.1.3. Modélisation directe

Les méthodes de représentation des systémes qui sont regrou-
pées sous ce vocable de modélisation directe, sont en fait nombreuses et
de natures trés variées. Elles visent toutes & donner directement les ex—
pressions analytiques des composantes de la slreté ; ces expressions sont
généralement obtenues & partir des expressions analytiques d'occurrence des

événements modifiant le fonctionnement de la structure.

La classification des méthodes de ce groupe est rendue dif-
ficile par la multiplicité des outils utilisés ; nous retiendrons cependant

celles basées sur :
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- l'utilisation des théorémes généraux des probabilités qui, alliés a
une analyse des blocs fonctionnels de la structure vus scus l'angle
sireté de fonctionnement, conduisent & une modélisation directe du type

série-paralléle de la structure, ol sont considérées les défaillances,

c'est-d-dire les phénoménes intrinséques a la structure,

- 1'emploi de développements analytiques, d’estimateurs statistiques, etc.,

qui permet d'exprimer les composantes ou d'évaluer leurs limites.

Les calculs qui sont effectués grdce & ces modé&les ont comme
objectif 1'évaluation d'une composante déterminée de la silreté ; cela limite
leur généralité car 1l'évaluation d'autres composantes nécessite de conduire

les calculs dans une autre voie.

Les niveaux de description que de tels modéles utilisent

sont variés, Citons en particulier

- la mise de la structure sous forme de schéma-blocs équivalents d'un
point de vue fiabilité [MAT,70]-(COU,76] ; cette méthode est en parti-
culier utilisée pour comparer des structures par 1'intermédiaire de
leurs niveaux de redondance et g'avére peu efficace pour la prise en

compte de systémes réparables,

- 1'évaluation de la fiabilité et du temps moyen entre pannes d'un

systéme (MTBF) en utilisant également des schéma-klocs [FLE,?;],

- 1l'optimisation de la fiabilité de systémes décrits par leurs schémas
électrigues, en employant diverses formes de modélisation [ﬁIC,71]
dont en particulier une modélisation directe des équations qui régissent

les phéncoménes aléatoires.

Ces exemples ne sont en aucune maniére exhaustifs, car il
existe de nombreuses formes de modélisation spécifiques de cas particuliers,

qu'il est hors de notre propos 4'énumérer ici.

REMARGUE

La majorité des modélisations directes incluent cn elles-
mémes 1'exploitation qui peut en &tre faite. Ce n'est pas le cas des modé-
lisations fonctionnelle et &événementielle gqui, selon la forme gqu'elles

prennent, appellent des outils différents en vue de leur exploitation.



.23.

2.2, OUTILS DE TRAITEMENT DRES MODELES

L'évaluation des composantes de slreté 3 partir d'un modéle

nécessite de disposer d'un outil de traitement qui lui soit adapté.

La modélisation fonctionnelle a conduit & la création de

tables de données représentant les réponses du systéme 3 des sollicitations.

L'obtention des composantes de la silireté de fonctionnement & partir de ces

données doit alors s'effectuer en deux temps :

~ discrimination des données pour en extraire celles qui sont homogénes
relativement a4 une composante ; cecli peut &tre réalisé par une analyse
gqualitative des résultats en créant au niveau des résultats des tables
de conséquences ; la conception générale d'une telle modélisation per-

met alors d'exprimer plusieurs composantes,

-~ €évaluation des probabilités d'obtenir une réponse appartenant A une
classe de conséquences ; elle se fait par l'utilisation d'outils sta-

tistiques d'évaluation.

tLa modélisation événementielle a entrafiné des formes de

représentation du modéle différentes :

graphes, arbres ou leurs matrices équivalentes,

1

schéma~blocs,

listes de conséquences (FMCEA).

Les outils de traitement sont par conségquent différents ;

il s'agit respectivement de :

manipulation, résolutiop, simplification de graphes ou d'arbres,

I

simplification ocu évaluation de fonctions de matrices,
- théorémes généraux des probabilités.

Enfin quelles cue soient les méthodes, la connaissance des

rhénoménes aléatoires qui scnt & la base de 1'étude de la sdreté de fonc-

tionnement est rendue nécessaire dans un souci de respect de la réalité.
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3, INTERET DE LA MODELISATION PAR

PROCESSUS MARKOVIENS HOMOGENES

La prévision de la siireté de fonctionnement par l'utilisatdon

des processus markcviens homogénes trouve son intérét dans plusieurs facteurs

- la méthode est largement ouverte & l'étude de systémes trés variés dans

la mesure ou

.le systéme entier (structure et son exploitation) peut étre considéré,
.elle n'est nullement limitative guant aux hypothéses markoviennes qui

sont faites (cf. Chapitre 2),

.les paramétres logiciels peuvent étre introduits de maniére systémati-
que [SHO, 76] - [LAN,77J ,
- 1'exploitation du modé&le peut étre faite systématiguement, chagque compo-
sante ayant une expression analytigue issue du modéle de méme type, ce
qui entrafne une expression possible de toutes les composantes de la

sfireté de fonctionnement.
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1. BUT DE SURF ET ACCESSIBILITE

L'objectif poursuivi par 1'outil d'évaluation de la slreté
de fonctionnement des systémes numériques, que nous présentons dans ce
chapitre, est de pouvoir calculer toutes les composantes de la slireté, et
ce quel que soit le type de processus agissant sur le systéme, qu'ils

scient de nature intrinséque ou extrinséque.

La conception de cet outil, qui consiste en un programme
conversationnel, a été fortement guidée par la recherche d'une grande

scuplesse d'emploi, qui est obtenue :
- en rendant la partie calcul transparente & 1'utilisateur,

- en structurant sur le fond et la forme la partie conversationnelle.

Cette politique d'implantation améne, & notre avis, les trois

avantages sulvants

- une meilleure efficacité de la part de 1'utilisateur gul, dégagé des
soucis liés & 1l'aspect calcul, doit pouvoir concentrer toute son at-
tention a la définition du systéme et des composantes & prendre en

compte,

- une diminution des errxeurs de programme par :
.l'évaluation et le test sur un grand nombre d'exemples différents,
a l'encontre des programmes réalisés cas par cas,

.la mise en place d'un grand nombre de tests de vérification,

~ une exploitation Plus aisée des résultats, quli peuvent &tre présentés

de maniére adaptée au probléme posé.
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2, OUTiLS MATHEMATIQUES UTILISES : RAPPELS

La présentation de ces outils dont l'application a la sfireté
de fonctionnement a été systématisée [LAP,?S] , peut se diviser en trois

parties
- 1'utilisation des processus markoviens homogénes,

-~ les techniques permettant de décrire un systéme sous forme de processus

markoviens homogénes,

- leg simplifications possibles du modéle.

2.1. PROCESSUS MARKOVIENS HOMOGENES

2.1.1. Définition

Un processus stochastique est markovien si 1'évolution de
son état & un instant donné est indépendante des états qu'il a occupés

antérieurement.

Soient E l'ensemble des états que peut prendre la structure
en fonction du temps et Z(t) la fonction état de la structure telle que
7 (t)=1i si la structure est dans l'état i & l'instant t. Le processus marko-
vien qui préside au changement d'état de la structure dans un tel espace
des temps continu est entiérement déterminé lorsque les probabilités de
transition directe Pij entre 1'état i et 1'état ] sont connues. 11 est de

plus homogéne lorsque les probabilités pij ne sont pas affectées par une

translation dans le temps.

On peut alors écrire
pij(t,t+dt)= Sb{z(t-rdt):j/z(t):i} = >\ij dt+ o {at)

ol X i est le taux de transition entre 1'état 1 et l1'état j. Pratiquement,
cela signifie que les temps de défaillance, réparation, inspection, mission,

ete. des éléments de la structure sont exponentiellement distribués.
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La connaissance des probabilités pij(t,t+dt) permet de
déterminer la probabilité de se trouver dans les états de la structure.

Soit Pj(t) cette probabilité pour 1'état j, on peut alors écrire
n

P_(t+dt) = 2_ p,.(t,t+dt).P. (t).

J i 1] 1 |
i=t i

ol n est le nombre d'états que peut prendre la structure.

Sachant que :
- + = A +
pij(t,t dt) 13 at (dt)

n
- + =
:".E py 4 (E.trae) =1,

il vient
Il

Pyeran= T [ g e Ay e o (v .2, ®
1=

avec g i3 symbole de KRONECKER

5
ii 5= ij
j#FL
Soit encore en faisant tendre dt vers zéro
ap
-3 - S A 14 By (8)
at  i=1 J

ot sous forme matricielle tenant compte de tous les états

_@ (£) = E (t)-m
avec P(t)= [Pj(t)] ;[\=[/\ij]

Cette équation différentielle de CHAPMANN-KOLMOGOROVYV Permet
d'exprimer par sa solution les probabilités de se trouver dans tous les

€tats de la structure, soit :

_fPLt/ [P(o)] = [P expcMN o) (2.1)
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Les composantes de la sfireté de fonctionnement se deduisent
de ces solutions, puisqu'il s'agit des probabilités de se trouver dans

certains des états que peut prendre la structure.

2.1.2. Application des processus markoviens homogénes au calcul

des composantes de la sfireté de fonctitovmnement

Le graphe de transition décrivant le comportement d'un
systéme est en général un graphe ou tous les &tats sont ergodiques, c'est-—

a-dire gu'ils peuvent tous étre atteints et quittés.

Les composantes de la sfireté de fonctionnement peuvent é&tre

classées en deux catégories suivant que 1'on considére

- le graphe de transition ot tous les états sont ergodiques ; c¢'est par

exemple le cas de la disponibilite,

- un graphe de transition déduit du précédent en rendant certains états
absorbants, c'est-a-dire gqu'ils ne peuvent étre guittés une fois
atteints ; c'est par exemple, le cas de la fiabilité et de la mainte-

nabilité.

Indépendamment du graphe considéré, une composante donnée
de la sfireté de fonctionnement est cbtenue & partir d'une partition de
1'ensemble E des états gque peut prendre le systéme en deux sous-ensembles
E1 et EZ'
trouve dans les états d'un de ces sous-ensembles.

en effectuant la sommation des probabilités gque la structure se

2.1.2.1. Graphes de transition ol _tous les états_sont ergodigues

Les composantes sont alors de la forme générale suivante

1l

o
cit) J {Z(t) € El/Z('G') € E,0 ¢ T t]

I1 vient alors directement A partir de la relation (2.1)

cit) = £ (o) exp At). 1 (2.2)
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- ﬁ?(o) est la distribution initiale des probabilités,

- /ﬂ est un vecteur colonne de sommation relatif au sous-ensemble E1

Tous les états étant ergodigues, il existe une distributicn
asymptotique des probabilités associées aux états et, par voie de conséquence,
une valeur asymptotique non nulle de C{t) ; celle-ci peut &tre obtenue en
prenant la limite lorsque t tend vers 1'infini de la relation (2.2). Il est
cependant plus simple de repartir de la forme que prend 1'équation de

CHAPMANN-KOLMOGOROV en régime asymptotique :

O - 01. 4

- QD est la matrice nulle,

= {ffj_] est le vecteur des probabilités asymptotigues

’l‘r'i=1im P (t)
t-» 00

n
Il vient alors, tenant compte du fait que z:{Vi =1 :
i=1
-1
...... 0,17 /M

ot j\m est la matrice déduite de A\ en remplagant la derniére colonne

£

[

o
~

[}

par des 1.

La valeur asymptotique de C(t) est alors donnée par

sc=lim  c(v) = T 1.4 = [o,....,0,1] 7\ -l

t e o

2.1.8,2., Graphes de transition ou certains états sont absorbants

Les composantes sont alors de la forme générale, en supposant

que les états du sous-ensemble E,. ont été rendus absorbants

2
c(t) = ?{Z(’t’) € E,, 0$"ﬁ$t}
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On montre alors [FOR,73]<;ue C(t) a pour expression

ct) = Po)yexo(Tor. 4 ke

1

ﬁ>(o) est la distribution initiale des probabilités associées aux

états de El’

Hjest la matrice des taux de transition entre les états de El'

’ﬂ E1 est un vecteur colonne de sommation, relatif a E1

/GET - [1, ...... ,1]
1

L'existence d'un état abscorbant rend bien entendu la distri-
pution asymptotique des probabilités triviale. ©On peut cependant caractéri-
ser C(t) par les différents moments du temps passé dans les états de El'
c'est-a-dire le temps avant absorption. Si T est ce temps, on peut alors

exprimer C(t) de la maniére sulvante
c(t) = g){'t ),t:}

Une mesure privilégiée de C{t) par la large utilisation qui
en est faite sera alors le temps moyen d'absorption M(T) qui a pour expres-

sion [pOR,73] :

(v = P, [T 7.4 &

2.1.2.3. Conclusion

La description du comportement d'une structure sous la forme

d'un processus markovien homogéne permet, & partir de la matrice des taux
de transition de son comportement, d'obtenir les composantes de la slireté

de fonctionnement.

A titre d'exemple, considérons que E, et E, sont respecti-
1 2

vement les sous—ensembles des états non défaillants et défaillants.

Soit [7\ la matrice des taux de transition entre les é&tats.

Cette matrice se partitionne comme suit
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Les expressions des composantes de disponibilité, fiabilité

et maintenabilité sont données par le tableau de la figure 1.

COMPOSANTE EXPRESSTION

Disponibilité instantanée A (P) = P [e). exp (/7\ t)‘ﬂ
_ -4
Disponibilité asymptotique SA = Lo.--. o«:].ﬂ,ﬂ ‘ﬂ
Fiabilité R(H) = (o). AP ( T E). ’dEi
Temps moyen jusqu'i la premidre MTFF= . E(o) ﬂ__:‘d_ 115‘4,
défaillance
Maintenabilité 7 M(l—) = E(o)_exP (ﬂ—;?_ l:). 115!.,
-4

Temps moyen jusgqu'd la TTR= - T
réparation M E(c) ) u‘"" ) ﬂE‘-‘

FIGURE 1. Expressions des composantes de la sfireté de fonctionnement.

2.2, LA METHODE DES ETATS FICTIFS

Le comportement d’'une structure ne peut &tre décrit par un
processus markovien homogéne que si toutes les variables aléatoires mises

en jeu sont exponentiellement distribuées, et donc & taux de hasard constant.

S$'il est communément admis gue les taux de défaillance sont
constants, et ce particuliérement pour les systémes électroniques, on con-

goit intuitivement que ce n'est pas le cas pour les autres processus
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agissant sur une structure (réparation, inspection, mission) qui sont a

taux croissants.

Il est possible d'approximer une fonction de distribution
guelcongque moins dispersée que l'exponentielle, et donc a4 taux de hasard
croissant, par une loi &'ERLANG généralisée, obtenue en décomposant la
variable aléatoire 9 non exponentiellement distribuée en une succession

de variables aléatoires 9 i exponentiellement distribuées, de fonction de

distribution
A
Fo(6) = gj{ 0, < t} et

k
on a alors 8 = i§1 e j» et la fonction de densité de
probabilité f(t) de 8 est la convolution des fonctions de densité de

probabilité £, (t) des D .. soit

£(t) = fl(t)x fz(t)x...x fk(t)

avec
t
- fl(t)x £,(t) = J fl(‘l‘,’) f2(t—’B’) a®
Ie)
Ak
- f£.(x) = A e
i i
.51 les .X i sont égaux é.A
Ak K- - At
f{t) = ce qui constitue la loi d'ERLANG d'ordre k-1.
(k-1)!
.81 les /\ i sont différents :
f(t) =

k . k .
Z wi,\ j_e_/\‘t avec LJi= H ———“3
i=1 j=1 3j i
J#1
Si m est la valeur moyenne de e et & son écart type, on

e _ N

e
Az
i-L"/

& . _
Ce rapport —- est donc compris entre 1(k=1) et 1/ \r‘]:, valeur

a la relation

obtenue lorsque les‘A . sont identiques.
i
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Cette relation pe?met par conséquent, connaissant la valeur
moyenne et l1'écart type de e r de trouver le nombre k d'états disposés

en série nécessaire pour représenter sous forme markovienne le processus

caractérisé par 9 . bans le cas ot on prend tous les ,X i identiques et
€gaux a )\ , on a
2
£ oL donc k—L
m \[—“ 2
k m

Approximer la fonction de dens-ité de probabilité de 9 par
une loi 4'ERLANG d'ordre (k-1) consiste donc dans un second temps, connais-
sant k, & évaluer les valeurs des 1X i Or, cette fonction de densité de
probabilité de e est généralement connue expérimentalement par ses n
premiers moments. On connait d'autre part les valeurs théoriques des n
premiers moments de la loi A'ERLANG d'ordre (k-1). Il suffit donc d'adopter
un critére de minimisation entre les moments expérimentaux et les moments

théoriques, pour déterminer les valeurs des )\ i

Nous donnons sur la figure 2, un exemple de graphe de transi~-
tion d'un processus markovien homogéne modifié par la méthode des états

fictifs (.X non exponentiellement distribué).

}\’ < ) )\’ ( >>‘1 ‘ A AfH

GRAPHE INITIAL GRAPHE MODIFIE

FIGURE 2, Modification par la méthode des états fictifs.
L'avantage de cette disposition série des états se manifeste
sur deux points

- simplification de la description en considérant toutes les variables

exponentiellement distribuées,

- prise en compte de maniére automatique des lois de distribution non

exponentielle.
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3. PRESENTATION DES PROGRAMMES SURF

Le but de ce paragraphe est de donner la structure générale
de découpage en blocs et les différentes versions du programme SURF gui ont

&té mises au point et développées.

3.1. STRUCTURE GENERALE DES PROGRAMMES SURF

La théorie précédente permet de montrer gue la création d'un

programme permettant sa mise en oeuvre pratique nécessite trois €tapes
- définition du modéle,
- modification du modéle,
- exploitation du modéle,

ce qui conduit au schéma-bloc général de la figure 3.

DEFINITION DU

MODELE
INTERFACE AVEC
L'UTILISATEUR
{conversationnel)
MORIFPICATICN DU
MODELE
OUTIIL DE TRAITEMENT
DU MODELE
(transparent a
1'utilisateur)

EXPLOITATION DU

MOTELE

* SORTIE

FIGURE 3. Organisation générale des programmes SURF.
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Le r6le des différents blocs peut &tre explicité de la maniére

sulvante

~ Définition du modéle :
.définition de la matrice des taux de transitien,

.définition des composantes recherchées.

- Modification du modéle :
.prise en compte des hypothéses simplificatrices,

.prise en compte de lois non exponentielles.

- Exploitation du modéle :
.calcul des composantes,

.tracé de 1l'évoluticon de certaines composantes en fonction du temps.

L'examen de cette figure permet de rappeler le souci de trans-
barence de l'outil de traitement par rapport a l'utilisateur puisqu'il n'a

accés qu'ad la partie conversationnelle.

Il existe deux catégories de programmes SURF gui se différen-

cient par le langage utilisé et par les propriétés qui en découlent

- la catégorie des programmes SURF en version FORTRAN ; c'est celle gque

nous avons développée et que nous présenterons plus en détail,

- le programme SURF en version PL/1, réalisé en collaboration avec le

Service Informatique et Simulation du L.A.A.S.

Les avantages d'exploitation amenés par la version écrite en

PL/1, qui utilise des algorithmes semblables i ceux utilisés dans la version

FORTRAN sont dus essentiellement a
- une manipulation plus aisée de caractéres alphanumériques,

— une possibilité d'allocation dynamique de mémoire.

Le premier point intervient au niveau de la définition et de

la modification du modéle puisqu'il permet -

- de définir le modéle sous forme de matrice littérale ; cette propriété
se traduira au niveau de la version finale de SURF en PL/1l par i'utili-
sation d'un programme de création du modéle littéral d'un systéme,
connaissant les caractéristiques fonctionnelles de ses sous-ensembles

[LAN,77],
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- d'utiliser la méthode des états fictifs disposés en série, de maniére

tout & fait générale, chaque variable & étendre étant repérée par son

nom,

- il permet enfin d'exploiter Ge maniére simple les hypothéses de simpli-

fication du modéle initial.

La seconde propriété est utilisée lors de l'exploitation
puisqu'elle permet un gain de place mémoire appréciable lors du traitement,

en n'utilisant en mémoire centrale gue la place instantanément nécessaire

au calcul.

Un tableau comparatif des performances des deux versions
cbtenues lors d'exécutions effectudes sur l'ordinateur IBM 360 ue nous
utilisons est donné sur la figure 4, qui montre que les temps de traitement
sont identiques ; l'estimation mémoire PL/1 est fournie par le maximum

instantané au cours du traitement.

DIMENSION DE MEMOTRE TEMPS ESTIMATION TEMPS
L*EXEMPLE FORTRAN TRATITEMENT MEMOIRE TRAITEMENT
(nombre d'états) {koctets) {(FORTRAN) PL/1 (koctets) (PL/1)
5 4C0 2s 250 2s
10 664 1mn 250 imn
20 850 t,2mn 300 1,2mn
40 1200 2mn 400 2mn

FIGURE 4. Comparaison des versions FORTRAN et PL/1 de SURF.
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3.2, LA VERSION FORTRAN

3.2.1. Organigramme général de déroulement du programme

Le programme développé ici comporte deux parties distinctes

qui différent par leur support d'exploitation

- un mode d'exploitation dit conversationnel, accessible a l'utilisateur
permettant de créer un fichier de données définissant le modéle de base
par l'intermédiaire :

.de la matrice des taux de transition,
.des extensicons 4 effectuer par la méthode des états fictifs,
.de la définition des composantes a évaluer,

.de la forme des sorties désirées,

- un mode d'exploitation accessible par cartes de contréle et transparent
4 l'utilisateur, qui utilise le fichier de données précédemment créé
et qui est motivé par
.l'existence d'un compilateur en FORTRAN X autorisant les calculs en
quadrule précision,
.la dimension de la mémoire requise qui rend cette exploitation impos-

sible & 1'aide de l'outil conversationnel dont nous disposons.

Cette exploitation passe par les phases suivantes
- extension du modé&le suivant les indications du fichier de données,
- calcul proprement dit des composantes de la slreté,

- tracé des courbes de variation de ces composantes en fonction du temps.

$.2.2. Support informatique de SURF

Le support informatigue permettant d'utiliser le Programme

suivant les modes définis précédemment est donné sur la figure 5.

La partie conversationnelle est exploitée sur une console

alphanumérique reliée 3 un ordinateur central muni de l'option conversation-

nelle en temps partagé.



PARTIE - ————— ——— ————
CONVERSATIONNELLE

CONSOLE FICHIER

DONNEES

I mmrmr—— - -t e —- -

IBM 360 OPTION
TSO
CONVERSATIONET
IBM 360
TRAITEMENT i
T et 3 H
\ comtanDE DE I i
H TRAITEMENT ! '
i 1
[}
i CARTES DE t ' ;
PARTIE
! CONTROLE ! ! 1
! 1 ! ONVERSATIONNELRLE |
H 1 ' i
1 | 1
] ) ! ]
' ' - i
t l i '
t lommm e mm e e a- !
] 11t !
: i '
: i : RESULTATS |l
i ! ' I
: | ! t
' CONSOLE " IMPRESSION !
! ALPHANUMERIQUE I RESULTATS |
' " !
! 1" '
i
| i TRACEUR )
: 1" 1
R ] ]
I 14 1

FIGURE 5. Support informatique de SURF.

Les commandes d'exploitation peuvent 8tre faites soit par
1'intermédiaire de cette console, soit par cartes de contrfle exploitées

sur un lecteur de cartes.

Les divers fichiers permettant 1'exploitation du programme
sont enregistrés sur disdques magnétiques.
Les sorties sont de trols ordres :

- impressions de la partie conversationnelle qui s'est déroulée lors de

la création du fichier de données,
- expression des résultats de la partie traitement,

- tracé de 1'évolution des composantes en fonction du temps.
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Le travail que nous présentons a donc consisté a implanter
1'outil mathématique présenté précédemment, sous forme d'un programme tenant
compte de la puissance des moyens informatiques dont nous dispesions, qui

peut &tre scindée en deux parties :
- outil conversationnel,

- outil de traitement.

4, ALGORITHMES D' IMPLANTATION

DES OUTILS MATHEMATIQUES

Ces algorithmes concernent :
- la modification du modéle par la méthode des états fictifs,

- l'exploitation du modéle, destinée & évaluer les composantes présentées
précédemment, gqui se répartissent en deux groupes du fait des méthodes
de calcul gqu'elles nécessitent :

.temps moyen Jjusgu'a événement ou valeurs asymptotiques : les expres-
sions mathématiques de ces grandeurs montrent gue leur évaluation
doit avoir recours & des opérations matricielles utilisant

la matrice des taux de transition,

les sous-matrices définies par les classes d'états,

le vecteur de distribution initiale des probabilités.
Ces opérations, constituées d'inversions, produits et sommes de ma-
trices ont nécessité i'amélioration de sous-programmes existant,
essentiellement dans un but de précision, et ne nécessitent pas de
commentaires spécifiques,
.composantes dépendant explicitement du temps : l'obtention de leurs
expressions nécessite l'utilisation d'algorithmes spécifiques qui

seront exposés plus loin.
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4.1. MODIFTCATION DU MODELE PAR LA METHODE DES ETATS FICTIFS

L'introduction de lois de distributions non exponentielles

par la méthode des états fictifs disposés en série impligue

— la connaissance du nombre k d'états nécessaires pour les approximer

par une loi A'ERLANG d'ordre k-1,

- la détermination des taux relatifs & chacun de ces états disposés en

série.

4.1.1, Utilisation des états fictifs dans SURF

Dans le but de faire de SURF un outil orienté vers les deux
aspects é&valuation et aide & la conception, nous avons prévu d'utiliser la

méthode des états fictifs a deux niveaux

- introduction des moments définissant des lois de distribution expéri-
mentales, cas pour lequel le nombre d'états et les taux doivent étre

calculés,

- étude de sensibilité au niveau de la loi de distribution d'un paramétre

en fournissant le nombre d'états et les taux correspondants.

L'exploitation de la méthode des &tats fictifs disposés en

série peut &tre représentée par la figure 6.

4.1.2. Détermination du nombre d'états et des taux

Soit une fonction de répartition connue expérimentalement

. £ as s . X
par l'intermédiaire de ses moments centres o,
Soient & 5 les coefficients de pondération affectés a ces
moments. On veut obtenir

-~ le nombre k d'états nécessaires pour approximer la loi précédente par

une loi A'ERLANG d'cordre k-1,

- les valeurs ,k 5 des taux correspondant aux k é€tats.
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EVALUATION o
Détermination du

Données ' > nombre d'états et des

expérimentales taux de transition

AIDE A LA CONCEPTION
Nombre d'états

Etude de Valeursdes taux de

sensibilité transition

Réarrangement de la
matrice par dispeosi-
tion des états et des
taux de transition

Matrice finale

FIGURE 6. Utilisation des états fictifs.

Le nombre k d'états comme nous l'avons montré au paragraphe
2.2.1. est fourni par :
*2
m
k = plus petit entier 2& m;

La détermination des .A se fait en connaissant l'expression

J

des moments de la loi Q'ERLANG d'ordre k-1, et en minimisant l'écart entre

ces derniers et les moments expérimentaux.
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Le critére de minimisation adopté a €té choisi comme étant
celuil des moindres carrés soit :
) 8’ . Z x71 2
min = min — & m, -m,
i i i i

Les valeurs des moments d'une loi d'ERLANG sont données par

le tableau de la figure 7.

La méthode de minimisation que nous avons adoptée est celle

de FLETCHER et POWELL [ FLE,63 |.

13
A
YENNE * Eo i
VALEUR MO . Y: v
\r
&
VARIANCE 2 E; 4.
m: = A_"- .
Azt v
[
38me MOMEN " Z_ 4
eme T ms ‘2 =
[T Alr

[ k z
4éme MOMENT my < 6 Z 243 (z ’/';\”?-)
4 . ) % )
a 4. .
Séme MOMENT ms = 2h Z BN * ZO(Z X )(Z )\J

L]
>
"
b
o

& * & 4
oo T 5 0 257 35
6éme MOMENT +9O Z‘%‘E)

FIGURE 7. Moments d'une loi d'ERLANG caractérisant la disposition

gsérie des états fictifs.

4.1.3. Réarrangement de la matrice par disposition des Stats et

des_tawr

Dans la version FORTRAN que nous présentons dans ce meémoire,
nous n'avons envisagé de prendre en compte que les lois de répartition non

exponentielles d'un nombre limité de paramétres. Cette hypothése parait
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- restrictive en ce qui concerne l'évaluation de la sireté d'un systéme

connu,

- justifiée dans le cas d'une étude de sensibilité.

Elle a €été retenue :
- dans un souci de simplicité,

- grdce a la notion de partition des &tats.

En effet, le souci de simplicité a conduit a effectuer ces
extensions sur des matrices numériques, du fait de la lourdeur des manipu-
lations alphanumériques en FORTRAN. La conséguence en est le repérage dif-
ficile des variables par l'intermédiaire des taux sur une matrice numérique
d'autant plus que ces taux peuvent ne pas &tre les seuls en cause dans la
transition considérée. Le repérage de ces taux, et par conséquent des états
qui leur correspondent peut 8tre fait par leur position dans la matrice.

81 donc la description est telle qu'ils occupent toujours la méme place,
1l'introduction des états fictifs en sera facilitée. La notion de composantes
conduit & la définition de sous-matrices de la matrice initiale, c¢'est-a-dire
4 une partition des états. Nous avons donc choisi de placer en derniére
position de chaque sous-matrice 1'état & étendre si besoin est et de définir
le nombre d'états qui le précédent dans la matrice et sur lesquels inter-

vient la variabkle incriminée,.

La transformation de la matrice initiale peut s'effectuer
en connaissant les taux de transition ,K i relatifs aux &états que 1l'on
rajoute. En effet, soit une matrice de départ, de dimension (NxN). On désire
remplacer les états i,J,k respectivement par n états en série représentant

une distribution 4'ERLANG d'ordre (n-1)}.

La matrice finale est une matrice de dimensions (N+3n-3,
N+3n-3) qui peut étre déduite de la matrice de départ en suivant les régles

ci-aprés.

La notation it , jg , ke désigne le [ iéme &tat des &tats

en série intervenant sur 1l'état i,j,k.
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Régle 1.

L'état i§ est relié a 1'état jf , lui-méme relié a l1l'état
ke Vf (3 { 1,2,...,11} . Ceci revient a dire gue si on traverse 1'événe-
ment E1 présidant & la définition de cet état, et qu'il arrive un événement

supplémentaire E on achéve de traverser E, avant d'entamer E2. Ce type de

2’ 1
liaison est représenté sur la figure 8.

i

[

1

!
FIGURE 8. Régle 1,

Régle 2.

L'état jn est rebouclé sur 1'état il’ 1'état kn est rebouclé

sur l'état jl {figure 9).

FIGURE 9. Régle 2.

Régle 3.
Le dernier des états irl est rebouclé en plus de jn sur les états

sur lesguels i était rebouclé au départ.

Ces régles étant données, il est nécessaire de les transcrire
en FORTRAN. Cette étape est effectude par des calculs sur les indices des
lignes et des colonnes de la matrice initiale, permettant éd'insérer les

nouveaux &tats d'aprés les régles précédentes.
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4.2. COMPOSANTES DEPENDANT EXPLICITEMENT DU TEMPS ET TESTS DE VALIDITE

4.2.1. Caleul des composantes

La forme générale de ces composantes est donnée par

E (o). exp (Ro.d

”q est la matrice des taux de transition gque le systéme est autorisé

a4 traverser compte tenu de la définition de la composante recherchée,

E?(o) est le vecteur des probabilités initiales,

- 'ﬂ est le vecteur représentant les états sur lesquels on somme les

probabilités,

L'utilisation d'une telle formulation requiert la possibiliteé

de pouvoir exprimer des exponentielles de matrice.

Ce type de calcul est possible par de nombreuses méthodes :

- utilisation d4'approximations sous forme de série (TAYLOR, NEUMANN),

ou 4 l'aide de transformations de similarité (SHUR, JORDAN, etc.),

- utilisation d'approximation par des méthodes plus spécifiques telles
que l'approximation de PADE [BIS,?ZJ et plus généralement par des

méthodes par intégration numérique,

- utilisation classique d'sSvaluation des exponentielles de matrices

ﬁgANT,GO] comprenant en particulier la méthode des matrices constituantes,

- utilisation de méthodes utilisant la transformée de LAPLACE.

Nous avons, pour notre part, recherché i obtenir des compo-
santes sour forme analytigque. Ceci élimine les méthodes permettant de les
évaluer pas a4 pas et en particulier les approximations gui nécessiteraient
d'évaluer ces composantes point par point et demanderaient donc un temps de

calcul important.

L'utilisation de la transformée de LAPLACE permet d'écrire :

L] Perer(Rt)d] - Pl [ep(Re) M= P [+T-AT

od TI est la matrice unité.
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On a donc, en exprimant l'inverse de la matrice [A]_T. - m]
4 1l'aide de son adjointe :

[AE- m]-i= AdlE/A]I« mj - [c::rac.tc.ur_,()_‘ﬂ_’ﬂ)]'l‘
det [2T - M] det (2. A1

L Pup(At) 4] - P AsiLor. A)

det{ 2. A}

SOURIAU—LEVERRIER—FADEEV[GANT:60f pp-87—89] ont proposé
un algorithme permettant de calculer l'adjointe d'une matrice et fournis-

sant les coefficients pi de son polynéme caractéristique.

L'adjointe d'une matrice [ALT _ﬁ:\:] est alors donnée par
0 n-i .
Adé \_Alr‘ﬂq] = BOA + rBA_Anzﬁ- ----- + &r\—j_

o les termes IB i sont des coefficients matriciels fournis pour 1l'algo-

rithme de FADEEV [GANT,p.BB]

Bo- IL

’f:\iz//:\ ; Fi:/b,_([/:\i) ; B:taﬂi-\v-][
Az /Hn}}i) Pz:’_‘f:b\. (/Az) / ‘Ez:g:\Z.-PLI[

/H!\J: fA Bn~2. / F%-a =4- /h-(m"-i) ) Bn-i = /Rn-i—+h-1]£
n-4
/Am:/ﬂ-Bn—i}Pn= %A’-"(m”‘) ) (B@: [Anﬁ/)f'ﬂ.;r[—= @

ol tr (//:\ j_)représente la trace de la matrice /7:\ i

i] [GJ#F’( /A l:):l = [A]I_ /R]-i: Bod"t. .. 4 Bnoa
A7 ™ on

Il est 3 noter qgue B,ﬂ = @ permet d'effectuer un test de

precision lors de 1'évaluaticon sur calculateur.
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La transformée de LAPLACE de la composante g (t) recherchée

peut donc se mettre sous la forme

LLEM] =L Re)erp(ROA] < Proy| Bos™s o m] 4

Py ——

qui peut encore s'écrire, en se ramenant & des coefficients scalaires

I[Lo(l-):[ 2 CoaraCa AP, . 4Ces

4"\- /*MA'“"'- s - "3-'1\.

avec Ci = E(°) IB-: 11

On a donc finalement

f[t’(")] = % Ci"Am-i avec Po=<L
Pe-a Am-‘.ﬂ

Az

si on appelle alors
- rj les racines du numérateur affectées de leur ordre de multiplicité (3&

-5y les racines du dénominateur affectées de leur ordre de multiplicité of;

MARYCIE j‘j: (A-"i)m

=4

.

Aprés avoir effectué les simplifications nécessaires entre
numérateur et dénominateur pour rendre minimal le polynéme caractéristique
on obtient par retour 4 la variable temporelle & l'aide de la décomposition

en &éléments simples, une expression de la composante sous la forme :

m o
T Ak
T - 2 2 At
azd &.,‘:_‘L,
les coefficients Ai étant donnés par la formule des résidus
k%
& 'R
4 d @-4:)7 N (1)

R

(ke-1)) (da)¥ T {2 20) s

-

oi  N(a) = llﬂi (A-"-;)M
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4.8.2. Tests de validité

Au cours de la mise au point du programme SURF, nous nous

sommes efforcé d'inclure des tests de validité & des niveaux différents.

Ces tests dolvent étre exécutés aux moments critiques de

1'exécution du programme qui peuvent intervenir :
- lors de la partie conversationnelle,

- lors de l1l'exécution du calcul.

Les erreurs pouvant &tre faites lors de la partie conversa-
tionnelle sont d'origine purement humaine et sont le fait de l'utilisateur.
Des tests sont effectués lors du programme conversationnel et permettent
une correction instantanée de l'erreur dans le cas ol il est possible de la
détecter. Les erreurs gui peuvent intervenir au ccocurs de la partie calcul

sont essentiellement dues :
- aux algorithmes utilisés,

- & la dynamique entre les termes des matrices.

On sait, en effet, que les algorithmes de convergence pour
le calcul des racines d'un polynSme par exemple, peuvent dans certains cas
dus & une mauvaise initialisation, s'avérer inefficaces. La solution a ce
probléme réside donc dans une initialisation différente lorsque cela est

possible.

C'est la solution gue nous avons adopté en employant 1'algo-
rithme de BAIRSTOW [pUR,60,pp.24?]. Ce dernier n'est certes pas universel
et peut s'avérer inefficace malgré de multiples initialisations. D'autres
algorithmes (RUTISHAUSER, WILKINSON} ont é€té testés pour remplir cette tache,
mais nous n'avons conservé dans la version finale que celui de BAIRSTOW
qui s'avére étre le plus apte 3 traiter les types d'exemples utilisés. Les
valeurs des racines obtenues sont d'ailleurs testées au cours du calcul en

examinant les valeurs correspondantes du polynSme pour ces racines.

La dynamidque entre les termes des matrices mises en jeu peut
entrainer une erreur 4'arrondi de 1'ordre du terme le plus faible. Or, c'est

scuvent ce terme qui est prépondérant (racine de plus faible module) dans
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les résultats obtenus. Le désir de minimiser ces phénoménes nous a conduit

4 employer la guadruple précision lors des calculs.

Le tableau de la figure 10 résume les tests qui sont effectués

lors de la partie conversationnelle et lors de la partie traitement.
REMARQUE

Le genre d'exemples traités est tel que la racine prépondé-
rante est celle de plus faible module. Or, par initialisation correcte de
1'algorithme de BAIRSTOW, il est possible de calculer ces racines dans
l'ordre croissant des modules. Toute erreur de convergence se produisant
progressivement au cours du calcul, c'est cette premiédre racine qui sera

la moins affectée.

Dé&clarations de dimensions conformes

Somme des termes de la matrice des taux de transition
nulle

TESTS EFFECTUES LORS Sone des probabilités du vecteur des distributions
initiales = 1

Conformités des réponses aux questions posées

L. PARTIE
DE A vérification de la validité de la définition des

classes d'états

® 060 ©® OO

. . .
CONVERSATIONNELLE vérification des données d'extension par contrdle

du nombre de moments
- et
i; coeff. de pondération = 1
ou

- du nombre d'états pour étude de sensibiliteé

vérification du nombre d'exemples traités

Somme des termes de la matrice nulle avant extension
Somme des termes de la matrice nulle aprés extension
TESTS EFFECTUES LORS
Vérification de valeurs indépendantes du temps par
calculs différents

DE LA PARTIE vérification de B“_ﬂ O aans l'algorithme de FADEEV
vérification des valeurs propres trouvées

CALCUL vérification du polynSme minimal

vérification de la valeur de la composante a l'oiigine

PEEEG ®EE|G

vérification du test de la tangente

FIGURE 10. Tests effectués lors du dérculement de SURF.
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Les tests , et @ appellent quelgues commentaires

- Test @ - La modélisation sous forme de processus markovien homogéne
permet par exemple de calculer le temps moyen entre défaillances d'un
systéme par

MTBF = MUT + MDT

MUT

D

MTBFE

.MUT représente le temps moyen de fonctionnement
.MDT représente le temps moyen de défaillance

.D représente la disponibilité stationnaire.

Les calculs de MDT et de D étant indépendants l'un de l'autre, il est

donc possible d'effectuer une vérification sur la valeur du MTRF.

- Test . Selon les composantes évaluf€es, leur qualité physique en-
traine une valeur & l'origine aisément vérifiable sur la forme des ex-

pressions des composantes, généralement g(o)=1

- Test @ . Soit l'expression de la composante ?:-0 (t) :

g(t) = E(o) exp ( /FI t) il
On peut écrire é—gzﬂ = E(o)- /A-exp(//qt). ’ﬂ

soit pour t=o 9——€E)—- = ﬁ) (o} - /A . /ﬂ

dt t=o

L'expression formelle de C {t) est donnee par :
ok ki  E
E(- T Accht 33 gy, the

=t &rz

ot .les Si sont les racines simples,

.les Sj sont les racines de multiplicité o(
%y f: Rj-1 4E

Alors : ( in Atemt z’ - [ P‘J(& ¢ dr AAJI: €

soit : d(bvo') i Acae « z Bé,z
Tk | e yet

£=0
et on peut donc vérifier que l'on a 1'é€galité

E(o)/ﬂ’ﬂ = %IAC 4 -1-2}-:'8},2,
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Cette expression permet donc de vérifier 3 partir des données
initiales GZ (o), ”q et 11 + que les calculs des coefficients Ai et des

racines si ont é&té correctement effectués.

5. DESCRIPTION DE SURF, VERSION FORTRAN

La structure générale du programme SURF que nous avons présen-
tée sur la figure 5 peut &tre subdivisée en trois grandes parties qui sont

représentées sur la figure 11,

4
Définition du systédme
matrice, vecteurs E(o), < Partie
4., paramétres d'extension conversationnelle
v \
(
Modification du modéle,
méthode des états fictifs
' Traitement
< du modéle
Calcul des composantes
\.

FIGURE 11. Phases d'exploitation de SURF.

Cet organigramme présente trois parties distinctes :
- le choix du modéle,
- la prise en compte de lois de distribution non exponentielles,

- la possibilité d'obtenir une forme désirée des tracés de courbes.
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5,1, PARTIE CONVERSATIONNELLE

5.1.1. Choix du modéle

Le modéle initial doit &tre représenté par
- la matrice des taux de transitions,
- le vecteur des distributions initiales des probabilités,
— la dimension des gous-matrices définissant les composantes & évaluer,
- le vecteur définissant les états pris en compte dans la définition des
composantes recherchées.
L'utilisateur peut définir ces données a l'aide de deux

procédures :

- utilisation d'une bibliothéque de modéles préétablis représentant des
structures classiques (redondantes ou non) dans des conditions de fonc-
tionnement déterminées, l'utilisateur doit alors définir uniquement les

valeurs des param@tres qui lui sont demandées par voie conversationnelle,

- création d'un modéle particulier par la définition progressive, toujours

assistée par mode conversationnel des données énumérées auparavant.

5.1.2. Prise en compte des lois de distribution non exponentielles

Le modéle initial est considéré comme markovien homogéne. La
prise en compte de lois non exponentiellement distribuées est possible grice
4 la méthode des &tats fictifs, qui nécessite pour pouvoir &tre utilisée, la
connaissance de données gui sont différentes suivant 1'optigque d'utilisatien

retenue, comme indiqué sur le tableau de la figure 1Z.
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OBJECTIF DOﬁNEES a FOURNIR PAR L'UTILISATEUR

- . - Nombre k 4'états utilisés pour étendre
‘Btude de sensibilité chaque €état ol intervient la variable

de la forme de la - Nombre d'états sur lesquels intervient la

loi de répartition variable & étendre

d'une variable - Valeurs des taux de transition affectés
a4 chagque état

, . ' ~ Valeurs des moments
Approximation d'une

1oi -~ valeurs des coefficients de pondération
e par ses N
03 connue p affectés a ces moments

8y jimen- .
momentg expérime - Etats comprenant la variable et sur

taux lesquels doit donc intervenir 1'extension

FIGURE 12. Modes d'utilisation de la méthode des états fictifs,

5.1.3, Tracé de courbes

Les expressions des composantes de la s{ireté issues de SURF
étant sous forme analytique, le tracé de leur évolution en fonction du
temps peut étre obtenu sous la forme désirée. Les paramétres qui permettent

de définir le tracé de courbes sont donnés par :

- commentaires devant s'inscrire sur la courbe,
- valeurs limites du temps,
- forme du tracé désiré : lindaire, semi-logarithmique, log-log,

- dimensions du cadre dans leguel s'inscrit le traceé.

Le choix de l'utilisateur peut alors se porter :

- soit sur l'utilisation d4'un format standard dont les paramétres sont

rappelés au cours de la partie conversationnelle,

- soit sur la définition de paramétres particuliers lorsqu'une modifica-

tion du tracé standard précédent est désirée,
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5.1.4. Organisation du fichier de données résultant

Le fichier créé par la partie conversationnelle est stocké
sur disgue résident (permanent) et peut &tre modifié en cas d'erreur mani-

feste des données, non détectée au cours de la creation.

L'erreur peut étre recherchée en disposant d'une impression

de la partie conversationnelle gui est €galement rangée dans un fichier.

L'organisation générale du fichier de données est indiquée

sur la figure 13.

DONNEES COMMENTALRES
x Nombre d'exemples
A, B, C dimension totale de la matrice

A
B : premilre classe d'états définissant la premiére composante
<

: deuxiéme classe d'états définissant. la deuxiéme composante

[ Ar\] (A ] : matrice numérique du premicr exemple

b, E, F, G D,E,F,G : indicateurs &'extension de matrice en réponse aux
questions 0 = NON ; 1 = QUI

D : extension sur premiére catégorie
E : extension sur deuxiéme catégorie
F : simulation ou sensibilité sur premiére catégorie
G : simulation ou sensibilité sur deuxilme catégorie
MOM (I} Si un extension sur premiére catégorie, simulation
ALDHA (1) NI = nombre d'états a étendre

MOM (I} = valeurs des moments
ALVHA (1) = coeff. Jde pondération

N2' N3 Si extension sur premiére caté€gorlie, sensibilité
LAMBDA {I) Ny = nombre d:%tats yo?r extension
N3 = nombre d'états a étendre
LAMBDA{I) = valeurs des taux
MOM(I) Si extension sur deuxiéme catégerie, simulation
N, = nombre d'états a étendre
ALPHA (I 1
o NOM(T) = valeurs des moments
RLPHA(I) = coefi. de pondération
NZ' N3 Si extensicn sur dcuxieme catdgorie, sensibilité
N, = 3 'Etats
LAMBDA (1) 2 nombre d'itatq ?our extension
M3 = nombre d'états & ¢tendre
LAMEDA (1) = valeurs des taux
PFO{T} Vecteur des distrib. initiales, premiere composante
PDIO(I) Vecteur des distrib. initlales, deuxiéme composante
UNHL(T) Sumrmation des €tats, premiére compsante
UNNZN3(I) Sommation des d¢tats, deuxiéme composante
Zéme excmple
" ' -
A, B, C : 1
i H idem, ler exemple I
| N :
i : Xiéme exemple 1
H )
NTEXT (I} Commentaires inscrits sur le tracé de courbes

Paramétres de définition du trace

FPIGURE 13. Constitution du fichier de données.
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5.2. TRAITEMENT DU MODELE

5.2.1. Modification du modéle. Méthode des états fictifs

La figure 14 donne l'organigramme général de la partie exten-
sion qui utilise :
- les indicateurs d'extension,

- les paramétres de l'extension.

MATRICE DE
DEPART

Y

NCN ETATS PICTIFS
A RAJOUTER 7

¥ou

1 Ol SUR ETAT(S) DE LA *N SUR ETAT(S) DE LA
PREMIERE CLASSE DEUXIEME CLASSE
S0US~-FROGRAMME SOUS~FROGRAMME
ERLANG E
NOMBRE D'ETATS =21
.
A MODIFIER
* S—
S0US ~P ROGRAMME SOUS~PROGRAMME A S0US ~PROGRAMME
MODIF.2 - MODIF.1 MODIF.3

Y
A NB-1 7 A

- NB=l — '

SUR ETAT{S) DE LA
DEUXIEME CLASSE our

VERS PARTIE CALCUL

FIGURE 14, Organigramme de la partie extension.
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La figure 15 en donne 1'erganigramme détaillé, le tableau de la

figure 16 donnant les rdles respectifs des différents sous-programmes utilisés.

MATRICE

[HEFS N

NO
our lére ALAT

—tl] CATEGORTS -

r— et —
ERLANG FCT FoT ERLANG
DFMCG LFMCG
NOM
o _—
MODIF.2 S MADIF. 1. MODIF .3
NON ouI

VERS PRETIE CALCUL

FIGURE 15. Organigramme détaille de la partie extension.
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" SOUS-PROGRAMMES ROLE ENTREE SORTIE
Fournit la matri-| - Matrice ini-
ce des taux de tiale
transition tenant .
compte de taux Nom?refg é:ats Matrice
MODIF. 1 non ¢onstants a f?u te :c uer ALELE
partir de la ma- extension modifiée
trice initiale - Taux de tran-
écrite avec des sition
taux constants,
dans le cas de
1'extension d'un
seul é&tat.
Méme principe gue| - Matrice ini-
MODIF.1, l'algo- tiale
rithme é&tant plus| _ '
MODIF. 2 complexe du fait Nombre 4'é&tats Matrice
. de la prise en pour extension iy
compte de plu- - Nombre 4'états modi ©
sleurs états A & étendre
étendre. - Valeurs des
taux
Méme principe, - Matrice ini-
mais plus sinmple tiale
MODIF. 3 Que MODIF.1 et - Nombre d'états Matrice
MODIF.2, 1'état ur extensicn modifiée
4 étendre étant po °
le dernier de la - Valeurs des
matrice. taux
Simule une fonc-
tion de réparti- Moments et Nombre d'états
tion connue par coefficients pour extension
ERLANG ses moments cen-
trés au moyen de Valeurs des
d'une loi
a'E G série. pondération taux de
Il fournit le transition
nombre d'stats et
les taux corres-
pondants.
Calcul des mo-
FCT ments de la loi Valeurs des taux Val:gﬁ:nizs
d'ERLANG.
Méthode de mini- ;
misati ar 1 Valeurs des
DFMCG sation par la moments Valeurs des taux
méthode de Erimentaux
FLETCHER et P
POWELL

Figure 16-

RS3le des sous-programmes de l'extension
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5.2.2. Caleul des composantes

L'organigramme général de la partie calcul est donné par la

figure 17 qui montre l'enchainement des té&ches.

Matrice initiale
ou modifiée

Y

@ Calcul des composantes in-

dépendantes du temps (opé-
rations matricilelles)

Y

(:) Algorithme de FADEEV
(:) Calcul des valeurs propres
(algorithme de BAIRSTOW)

Y

Calcul des coefficients de
(:) la décomposition en fac-

teurs

(:) Expression des résultats
(:) Tracé de courbes

FIGURE 17. Organisation de la partie calcul.

6.2.2.1. Calcul des composantes indépendantes_du_temps

Le sous-~programme CARACT chargé de cette évaluation est donné

sur la figure 18.

La grande simplicité de ce sous-programme n'appelle pas de

commentaires spécifiques.

Les sous—-programmes employés DINVMA et DPROMA ont respective-

ment. pour rdle l'inversion et le produit matriciels.
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MATRICE INITIALE
DIMENSION DES SQUS~-MATRICES

Y

DEFINITION DES
SOUS-MATRICES

- Y

DEFINITION DE LA
MATRICE

Y

DEFINITIONS DES
VECTEURS

Y

CALCUL DU VECTEUR DES

DISTRIBUTIONS STATIGNNAIRE DINVMA
CALCUL DISPONIBILITE ! 1
STATIONNAIRE DPROMA
i} 1
v DINVMA
CALCUL MTFF
;
o 1
CALCUL MUT PPROMA
il 1
CALCUL MpT
CALCUL MTBF
VERIFICATION MTBF

FIGURE 18. Organigramme de 1'&valuation des composantes indépendantes du temps.
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Les phases 2,3,4 (figure 17) sont incluses dans un sous-

programme plus général appelé CCDF.

Son r6le est d'évaluer l'expression fonction du temps de
l'exponentielle de matrice par l'intermédiaire du calecul des coefficients

de la décomposition en facteurs (éléments simples).

Son organigramme général est donné sur la figure 19.:

INITIALTSATION

!

CALCUL DES COEFFICEINTS NP DPRMSC | DDIFMA —P—— DPROMA

BI DE FADEEV

!

CALCUL DES

VALEURS PROPRES

TN " — BAIRS _1

Y

CLASSEMENT DES

VALEURS PROPRES

——— -~ ORDRE —-—l

!

ORDRE DE
MULTIPLICITE

Y

VERIFICATION

““‘——.-’"——'— P
POLYNOME MINIMAL DEVAL \

CALCUL DS RESIDUS

\4—— DPMPY DPSUB

FIGURE 19. Calcul des composantes dépendant du temps.
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oll les sous-programmes ont les r8les suivants :

DPRMSC : produit de matrice par un scalaire

DDIFMA : différence de matrices

DPROMA : produit de matrices

BAIRS t méthode de BAIRSTOW : calcul des racines d'un polyndme

ORDRE : classement de nombres : racines classées par ordre croissant
de valeurs réelles

DPVAL : valeur d'un polynSme

DPDER : dérivation d'un polynéme

DPMPY : multiplication de polynSmes

DPSUB : différence de polyndmes.

L'expression des résultats est donnée dans le programme

SURETE et tient compte notamment :
- des expressions réelles ou complexes des coefficients et des racines,

- de leur ordre de multipliciteé.

5.2.2.3. Tracé de courbes

Les coordonnées des points de la ou des courbes sont calculées
& partir des expressions précédentes dans le sous-programme SURETE, comme
indiqué sur la figure 20, ol les sous-programmes PNUMA et BSCLA sont des

programmes d'exploitation du traceur.

La partie calcul ayant été présentée du point de vue théorique
et du point de vue de l'enchafnement des t&ches, nous donnons sur la figure 21
l'organigramme général de SURF comportant les noms des sous-programmes utilisés

et leurs fonctions.

CALCUL DES VALEURS DES
SURETE
POINTS DE LA COURBE
TRACE TRACE DE LA COURBE i pnuMA BSCLA —I
\ 1

FIGURE 20. Tracé de courbes.
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] —1

CRARACY DENVMA

LEBUT

NOMBRE
D'EXEMPLES

ERLANG ERI.ANG

Y MATRICE § byrrnst ONI—‘ FCT FCT [P ROMA

3 1 DFMCG DFMCG DP ROMA !

Tere
lMOUIFJ ] lconmsm-n;l DERMSC H DPROMA
FARDEEV }—I DDIFMA

MODIF.2 I HODIF. 1 CCDFP

NON
4. FCOURB

OUl

—

our 1
Nb=Nb-1 6 BATRS
DFVAL HORDRE ]
NON oul

Explication de la méthode
DE‘RFFE H DPPVAL H DPDER DPMPY

Nombre d'exemples a traiter

Distribution initiale

Tracé format stapndard 2‘" DPSUB DPMPY
(OMF‘() I\NI‘F

lére catégorie 4'états

2&éme catégorie d'états

STANDARD
Lo Ho H e s H e
—

Figure 21~ Forme géenérale de SURF. Utilisation des sous-programmes
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6. PERFORMANCES DE SURF

Les performances de SURF en version FORTRAN peuvent &tre pré-

sentées suivant trois niveaux en interaction les uns avec les autres

- les types d'exemples traités,
- les limitations dues aux ressources physiques,

- 1'intérét des résultats et leur précision.

€.1. TYPES D'EXEMPLES TRAITES

L'utilisation de la prévision de la siireté de fonctionnement

par les processus markoviens homogénes a permis de montrer :

- gqu'ils permettent d'un point de vue gualitatif une étude de toutes les
composantes de la stireté, en tenant compte en particulier
.de l'architecture de la structure employée,
.de la politique de maintenance qui s'y applique,

.du mode de fonctionnement di & l'application,

- gqu'ils constituent d'un point de wue quantitatif un outil
.d'évaluation,

.d'aide & la conception,

en ne se limitant pas aux processus 3 distributions exponentielles.

6.2, LIMITATIONS DUES AUX RESSOURCES PHYSIQUES

Le choix du niveau de modélisation d'un systéme entraine lors
de la modélisation un nombre d'états déterminant une matrice des taux de
transition dont la taille peut devenir un obstacle a 1'exploitation du pro-

gramme, dd a une limitation des ressources physiques dont nous disposcons.

Le tableau de la figure 4 montre en effet 1'augmentation de

ces ressources lorgue la taille des exemples augmente.
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L'utilisation de la version PL/1 permettra, outre ses autres

avantages de reculer ces limites et d'élargir ainsi le champ d'étude
- soit par une modélisation plus fine des systémes,

- soit par la modélisation des systémes plus importants.

6.3. INTERET DES RESULTATS ET PRECISICN

Si qualitativement les résultats fournis par SURF sont indé-
niablement intéressants, la précision de leur obtention peut, lors de
certains exemples, s'avérer critique. Cette derniére est cependant constam-
ment contrdlée grdce au souci que nous avons eu d'implanter des tests de

vaérification au cours des calculs.

7. EXEMPLES D'UTILISATION DE SURF

Le but de ce paragraphe est de présenter les trois modes

d'entrée~-sortie définis par
- partie conversationnelle,
- résultats numériques,
- tracé de courbes.
Pour ce faire, nous avons utilisé une des versiocns du programme
SURF en FORTRAN permettant

- ou de bénéficier de modéles bibliothégque (structure non redondante, redon-
dance sélective active ou passive, redondance massive & voteur dans le

cas de fonctionnement continu},

- ou de définir un modéle propre & l'utilisateur, dans la limite de 10

états au maximum,

les autres versions FORTRAN offrant d'autres modéles bibliothégue et des

l1imites maximales supérieures.
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7.1. PARTTIE CONVERSATTONNELLE

La présentation de la session conversationnelle faite ici
ne se veut pas exhaustive et n'a pour but gue de montrer les types de

relations homme-machine tels que nous les avons définis.

En conséquence, nous présenterons cing exemples de modéles
différents, sachant que tous les résultats numériques ne seront pas présen-—

tés par la suite.

Ces modéles seront successivement

— une structure non redondante ayant un taux de dégradationc4, les taux
de réparation aprés panne détectée et non détectée données respective-

ment par M et ¥ (exemple n°1),

- la méme structure que précédemment, avec une &tude de sensibilité sur B/

{exemple n°2),

= une structure redondante sélective passive pPrésentant :
2un taux de défaillance A pour une unité,
-une probabilité de détection de panne PD'
-une probabilité de bonne transmission du contexte PT'
-un taux de réparation aprés panne détectée f“,
.un taux de réparation aprés panne non détectde 2 ’
-un rapport des taux de panne en fonctionnement et hors fonctionnement
¢ (exemple n°3),
— une structure redondante massive 4 voteur, possédant les mémes défini-

tions de paramétres que précédemment (exemple n°4),

— une structure dont le graphe de comportement est connu par les €états
et les valeurs numériques des taux de transition entre états, sachant

que les taux de réparation sont non constants (exemple n°5).

Le déroulement de la session conversationnelle est alors

donné ci-aprag.
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EX .SUB(PROC) ',EXENp'

ATTR-LIST-NANE LEX HOT FOUMD

ATTR-LIST-NAME LDON NOT FOUND

Gl COMPILER ENTERED

SOURCE ANALYZED

PROGRAM MNAME = MAIH

* NO DIAGNOSTICS GENERATED

SOURCE ANALYZED

PROGRAM MNAME = EXPL

* NO DIAGNOSTICS GEMERATED

SOURCE ANALYZED

PROGRA! HAME = FCOUREB

*  NO DIAGHOSTLICS GEMERATED
*STATISTICS*  NO DIAGNOSTICS THIS STEP

CHARGFMENT EN ATTENTE

LE CALCUL DES DIFFERENTES GRAMDEURS CARACTERISTIQUES
DE LA SURETE DE FOMNCTIOMNEMENT PAR DES NMETHODES MATHEMATIQUES
SYSTEMATIQUES PASSE PAR LA COMNAISSANCE DE LA MATRICE DES
TAUX DE TRAMSITIONS (TAUX DE DEGRADATION ET TAUX DE
REPARATION }

DANS LA REALITE , LES TAUX DE REPARATIOHN

ME SONT PAS CONSTAHNTS ( NATURE DE LA PANNE, QUALIFICATION DU
PERSONNEL, INCIDENTS DE REMISE EN ROUTE...)

S1 VOUS DESIREZ DE PLUS AMPLES IHNFORMATIONS SUR

LA MAINIERE DE SINULER DES TAUX DE REPARATIOMN RLEPARTIS

DE MAMIERE ALEATOIRE AUTQUR D UWE VALEUR MOYENME, TAPER

LE CHIFFRE 1 SiKON, O

n

1

COMNAISSAMNT LES DIFFERENTS MOMEHTS EXPERIMENTAUX

DE LA FONCTIOH DE DISTRIBUTIONM, IL FAUT DETERMIMER LE HNOMBRE
D ETATS, ET LA VALEUR DES COEFFICIENTS DE PONDERATIOM QUi
LEUR SOHT AFFECTES DF MANEERE A MIMIMISER UN CRITERE QUE NOUS
AVOHS CHOISI COMME ETANT LA SOMME DES MOIMNDRES CARRES ENTRE
LES HOMENTS EXPERVMEMTAUX ET LES MOMENTS CALCULES D UNE LOI

D ERLANG D ORDRE K

ON PEUT DOHC SIMULER LES REPARATIONS APRES PANNE DETECTEE PAR HM+1 ETATS
APRES PANNE NON DETECTEE PAR L+1 ETATS EN SERIE

COMBIEN VOULEZ VOUS TRACER DE COURBES ?

Y

=

2
CHOIX DE L ARCHITECTURE:TAPER LE NOMBRE CORRESPONDANT
1:STRUCTURE NON REDONDANTE
2:STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE PASSIVE
3:STRUCTURE REDOHDANTE SELECTIVE ACTIVE
L:STRUCTURE REDONWDANTE MASSIVE
5:VOTHE CAS PARTICULIER
6:FIN
?
7
MMAUVAISE REPOMSE : RETAPER
CHOIX DEC L ARCHITECTURE:TAPER LE NOMBRE CORRESPONDANT
STRUCTURE HON REDOHDANTE
:STRUCTURE RCDONBANTE SELECTIVE PASSIVE
:STRUCTURE REDONDAMTE SELECTIVE ACTIVE
tSTRUCTURE REDOHDANTE MASSIVE
:VOTRE CAS PARTICULIER
sFIM

Lo IV IR R W W I
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XNLEUR DU TAUX DE DEFAILLANCE LAMBDA DE L UNITE

VALEUR DE PD:PROBABILITE QU UNE PANNE SOIT SICNALEE
2 .

s

VALEUR DE MU:TAUX DE REPARATIOMN APRES PAMNNE DETECTEE
?

VALEUR DE NU:TAUX DE REPARATION APRES PANNE NON DETECTEE
?

VOULEZ VOUS EN CONSERVANT LA MEME ARCHITECTURE,EVALUER
LA SURETE DE FONCTIOHNEMENT,AVEC UNE VALEUR DIFFERENTE O UN
DES PARAMETRES ?
CE SERA L EXENPLE NUMERO 2
0UI=1,NON=0
”

MAUVA!SE REPONSE : RETAPER
OUl=1,H10H=0
?

RAPPEL : WOMBRE TOTAL D ETATS= 3
HOMBRE D ETATS DE FONCTIONHEMENT= 1
HOMBRE D ETATS APRES PAMNE DETECTEE= 2
TAUX DE REPARATION APRES PANME AUTODETECTEE COHSTANT?

QUl=1,H0N=0
7

TAUX DE REPARAT!ION APRES PANNE NON AUTODETECTEE COMSTANT ?
QUI=1,NON=0
7

RENTRER LA DISTRIBUTION INITIALE DES ETATS
RAPPEL: MOMBRE TOTAL D ETATS= 3

DONC 3 TERMES
?

IMPOSSIGLE LA SOMME DES COEFFICIENTS DOIT ETRE 1
RENTRER LA DISTRIBUTION IMITIALE DES ETATS
RAPPEL: HNOMBRE TOTAL D ETATS= 3

DONC 3 TERMES
?

22 SR R X R EE EETEELER R PRI R PR ZR I R LGP PP
* EXEMPLE NUMERO 2
LA AR AR R R EEEEEEREEEE FE E R R R R R R R R R TR 3
QUEL PARANETRE VOULEZ VYOUS MODIFIER ?
1:LAMBDA
2:PD
3:MU
Ll

?

MAUVALISE KEPONSE : RETAPER
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QUEL PARANMETRE VOULEZ VOUS MODIFIER ?
1:LANMSDA
2: PO
3:MU
L:HNU

?

4
VALEUR DE NU:TAUX DE REPARATION APRES PANME NON DETECTEE
?
500
VOULEZ VOUS EN CONSERVANT LA MEME ARCHITECTURE,EVALUER
LA SURETE DE FONCTIONNEMENT,AVEC UNE VALEUR DIFFERENTE D UN
DES PARAMETRES ?
CE SERA L CXEIIPLE NUMERO 3
oUl=1,N0N=0
?
o
RAPPEL : HOMBRE TOTAL D ETATS= 3
NOMBRE O ETATS DE FOMCTIONNEMENT= 1
HOMBRE D ETATS APRES PANNE DETECTEE= 2
TAUX DE REPARATIOM APRES PANNE AUTODETECTEE CONSTANT?
OUl=1,NON=0
?
t
TAUX DE REPARATION APRES PANNE NOM AUTODETECTEE CONSTANT 7
QUI=1, NON=0
?
1
RENTRER LA DISTRIBUTION IHITIALE DES ETATS
RAPPEL: HUMGRE TOTAL D ETATS= 3

DONC 3 TERMES
?

10 G

(2R R R R SRR R R R R R Rl sl bl )

* EXEMPLE HUIERO 3

(22X 22 SRR R 2R R RRRRER 2SR R SR RS RARRSE ]

CHOIX DE L ANCHITECTURE:TAPER LE NOMBRE CORRESPONDANT
1:STRUCTURE HUN REDONDANTE
2:STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE PASSIVE
3:STRUCTURE REDONDAMTE SELECTIVE ACTIVE
4:STRUCTURL REDONDANTE HASSIVE
S5:VOTRE CAS PARTICULITER
G:FIN

?

5

VALEUR DU TAUX DE DEFAILLANCE LAMBDA DE L UNITE
»
1

VALEUR DE PD:PROBABILITE QU UNE PANNE SOIT SIGNALEE

?

e

VALEUR DE PT:PROBABILITE DE DOMNE TRANSMISSION DU CONTEXTE
?

o

VALEUR DE MU:TAUX DE REPARATION APRES PANMNE DETECTEF
?

100U
VALEUR DE HU:TAUX DE REPARATION APRES PAMME NO!! DETECTEE
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?

100

VALEUR UE RO:RAPPORT DES TAUX DE PANHNE. EN FONCTIONNEMENT ET HORS FONCTI
7

1000

VOULEZ VOUS EN CONSERVANT LA MEME ARCHITECTURE, EVALUER

LA SURETE DE FONCTIOMHEMENT, AVEC UHE VALEUR DIFFERFNTE D un
DES PARANETRES 7

OUl=1,H0N=0
?
0 )
RAPPEL : MOMBRE TOTAL D ETATS= 6
HOMBRE D ETATS DE FONCTIQMNEMENT= &4
HOMBRE D ETATS APRES PANNE DETECTEE= §
TAUX DE REPARATION APRES PANNE AUTODETECTEE CONSTANMT?
OUl=1,M0N=0
?
1

TAUX DE REPARATION APRES PANNE NOM AUTODETECTEF CONSTANT ?
ouUl=1,10H=0

?

1

RENTRER LA DISTR!BUTION INITIALE DES ETATS
RAPPEL: NOMBRE TOTAL D ETATS= 6

DONC & TERMES
?

100000

L N N L A i I I,

* EXEMPLE HUMERD &4

A e A R eI

CHOIX DE L ARCHITECTURF:TAPER LE NOMBRE CORRESPOMDANT
1:STRUCTURE MOH REDOMDANTE

2:5TRUCTURE REDONDAMTE SELECTIVE PASSIVE
3:STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE ACTIVE
4:STRUCTURE REDOHCAMTE MASSIVE

5:VOTRE CAS PARTICULIER

6:FIN

VALEUR DU TAUX DE DEFAILLANCE LAMBDA DE L UNITE
?

1
VALEUR DE PD:PROCABILITE QU UHE PAMNE SOIT SIGNALEE
?

.9

ARRET DE TSO DANS 15 MN #kwaxkdkxnhsk

VALEUR DE PT:PRUBABILITE DE BOMHE TRANSMISSION DU CONTEXTE
?

i

.9

VALEUR DE MU:TAUX DE REPARATIOM APRES PANNE DETECTEE
”

1000
VALEUR DE NU:TAUX DE REPARATION APRES PANNE HOM DETECTEF
?

100
VOULEZ VOUS EN CONSERVANT LA MEME ARCHITECTURE, EVALUER
LA SURETE DE FONCTIONNEMENT,AVEC UHE VALEUR DIFFERENTE D UM
DES PARAMETRES ?
OUl=1,NON=0
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,
ly;
RAPPEL : HOMUBRE TOTAL D ETATS= §
NOMBRE D ETATS DE FOMCTIOMNNEMENT= 3
NOMBRE D ETATS APRES PANME DETECTEE= 5
TAUX DL REPARATION APRES PANNE AUTODETLCTLCE COMNSTANT?
oul=1,10K=0
?
1

TAUX DE REPARATION APRES PANNE :OM AUTODETEGTEE COHMSTAMT 2
OUl=1,H0ON=0

?

1

REHTRER LA DISTRIBUTION IMITIALE DES ETATS
RAPPEL: NOMBRE TOTAL D ETATS=

DONC & TERMNES
?

{ 0 uwuoDo

AR AR A AN AR R RN A RN A AR AR RN AR R RN AT RRR

+ EXEMPLE !UMERO 5

Rhk ok kkk kA kAR kAR A AR AR R AR AR R AR R AR A RN RN

CHOIX DE L ARCHITECTURE:TAPER LE HOMBRE CORRESPONDANT
1:STRUCTURE HOM REDOMDAMNTE
2:STRUCTURE HREDOQNDANTE SELECTIVE PASSIVE
3:STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE ACTIVE
4:STRUCTURE RCDONDANTE MASSIVE
5:VOTRE CAS PARTICULIER

G:FIN
?

5

RENTRER LE NOMBRE TOTAL D ETATS
?

4

RENTRER LE NOMBRE D ETATS DE FONCTIONNEMENT SANS DEFAILLANCE
?

3

RENTRER LE MOMBRE D ETATS DEFAILLANTS AUTODETECTES

?

3

RENTRER LA MATRICE DES TAUX DE TRAMSITIOHS DE VOTRE STRUCTURE
NOMBRES EN FORMAT LIBRE

LAISSER UN BLANC ENTRE CHARUE HOMBRE
NTRER LA MATRICE LIGNE PAR LIGHNE

ENTRER LES 4COEFFICIENTS DE LA LIGNE 1

]
1001 1000 O 1

ENTRER LES 4LCUEFFICIENTS DE LA LIGNE 2
?

1000 -1000.01
2

.01 0
ENTRER LES 4COEFFICICNTS DE LA LIGHE 3
2

0. 10000 11600 1000

ENTRER LES 4COEFFICILEHNTS DE LA LIGHE 4
?

Ju0C
RAPPEL : MOMBRE TOTAL D ETATS= &
MOMBRE D ETATS DE FONCTLONNEMENT= 3
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NOHBRE D ETATS APRES PAﬁﬂE DETECTEE= 3

TAUX DL REPARATIO! : t ?
i OUI=1,HUN=UA I APRES PANME AUTODETECTEE CONSTANT?
0]
DANS CE CAS,LA REPARTITION DLES TAUX DE REPARATIOHN
EST SIIULEE PAR UME LO1 D ERLANG HYPOEXPOMEMTIELLE
COMNAISSEL VOUS LE HOMBRE D ETATS CORRESPOHDAHT A
LA LOID ERLANG ET LES VALEURS RESPECTIVES DES TAUX DE
REPARATIO!N

oul=1,N0N=0
?
0
DANS CE CAS , CES PARAMETRES SOMT CALCULES A PARTIR
DES MOMENTS CENTRES DU TAUX DE REPARATIO!N

TAUX DE REPARATION APRES PAHME MNOH AUTODETECTEE CONSTANT ?
CUE=1,H0N=0
?

1
4

LR AR AR SRR EEE R LT R R R R R R R g e T A L]

* REPARATION APRES PANNE AUTODETECTEE *

***t***************t*****************************

DONMER LE NOMBRE D ETATS DE REPARATION A MODIFIER
?

1

SIMULATION PAR ERLANG SERIE
NOMBRE DE HOMENTS CENTRES EXPERIMENTAUX CU TAUX DE REPA RATIOM
?

2

VALEUR DES HOMENTS
2

2000 2000
VALEUR DES COEFFICIENTS DE PONDERATION AFFECTES A CES MOMENTS CEMTRES
?
11
IMPOSSIBLE LA SOMME DES COEFFICIENTS DOIT ETRE 1
VALEUR DES COEFFICIENTS DE POMDERATION AFFECTES A CES HOMENTS CEMTRES
.
‘5.5
VALEUR DE MU DANS LA MATRICE DE DEPART

RENTRER LA DISTRIBUTION INITIALE DFS ETATS
RAPPEL: NOMBRE TOTAL D ETATS=

DONC 4 TERMES
?
1000

INSCRIVEZ LES COMMENTAIRES AUE VOUS VOULEZ VOIR
FIGURER SUR LE TRACE DE COURBES (2 LIGNES DE 40 CARACTERES)

LSSAD DU PROGRAMME SURF

COMPARAISON D'ARCHITECTURES

LE TRACE DES COURBES DL FIABILITE ET DE SECURITE
A UN FORMAT STANDARD.

S1 VOUS DESIREZ - SAVOIR QUEL EST CE FORMAT

= TRACER SELON VOTRE FORMAT

TAPER LE CHIFFRE 1 SIHON TAPER O
7

0
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7.2. FEESULTATS NUMERIQUES

7.2.7. Composantes indépendantes du temps

I DIME SO OF LAy ©aTRICF NFE LEPART "NA= AT
I 20d=RE ) ETeTS [*F FONCTIONNMEMENT Hi= 4]
T oanddewd 1) ETaTS (HFATLLAMTS EUTONETECTES  N3= 5T

e b ik dE 3k Sk 4R TS 7 L A3 40 B AR S0 27 ST 0P AR AY 40 4 3P 48 020 F AR 40 b 43 b dP AR A

#OINDICATrURS O EXxTENSION DF vATRICF #
i

. “ MEL w MED * NERG1 i
T A A T 2R SR SF 4 40 3 45 SF JR 4R 8 2 0 20 gF 8 40 AP 3 T 40 5 1 4R 40 Ak 33 <F A7 41 4 4 I8 b SF 3T 4F 45 7 4 44 48 47 4 35 4 F ik gk 3 3k 4
* 0 “ o] ] ' + 0 &

A AE AR A AR 11 4h 5k 47 A 48 47 48 40 1R T 28GR 2 <0 0P 3F 80 4R 28 4 4R 4 32 47 30 53 40 3 47 5 30 6 45 48 48 35 3 0 4 45 5 4 5 S A SR 4r 3t

LR R R E S SRR R R R R R R R Ry S L BRI R R R R LR R R R R R RTE R R R R R R R 2 R RPN -2 )
BTEST S I3 SOemE 985 TEawES N LA MATRICF  SUMMES 0.10006Q=-15%
LR R R A R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R TR R R R R R R R R KR R

I SIole I SIGrIFICATINN I VaLeuw I
i e it T e e e e e e s |
I Sh T STaTIOswy Ly ATLAGTILITY I 0,999604+001
Jmeeem e ——— ———————
I »TEFT T rFas TIVF TO FIAST FATLUSRE T 0,150004047
e s == |
I ~TPFS T ko TINF T0O FIRST FyTLURE T Na133304+941
Jmmmmm e ——————— e —————— e ——— e ———
I vt 1 Fo B TLroF I 0,15000+0aT
T T Ty, i e e i e e |
I =0T 1 rEfr Do TINE I nan 1
D et o et T e e ———1
T v Tur T rEsn TInk <FTwFT0 FATLUIRES T 0,15000+047
e e e e e ————1

I oaTar 1 oFan TIVF “ETaSFN FRATLURFS T 041500724047

e e e o e e ———1
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7.2.5. Composantes de [iabilité

IIOCO.BQH&DGQQDD“DQnodboboouuonooaﬂwQDDQQHﬂlb”ﬂQtﬁﬂﬂnuﬂuhnﬂﬂﬂ!nu'o‘..IiﬂﬂlHﬂvﬂb60“4n.wﬂl“6nﬂiélioDDQ.Gdd'blﬂi..ﬁl“h-ﬂ.ﬁll'l

®OCORFFICIE 0T Lo | TxeM FoTlE| | £ @ VRl F prpg F ®OECLYNYAE CORACTEPISTINUE  ® VALFUR RAHDNAT eMuLTe
'no.oooaonoooqvbonuuqnonunow»oui:»Duu»eoonu’«-nauvbgﬂnu»nuuuuouuunadlwuannnneuucaﬂbnbdnonuunno.o.woa.oo«.nnbﬁﬂ.nnnldocnlh
R B I I A A (Y TS Iys =h 1fa2nmen) ngn B UPCl 1)==N.13Nn=3¢ 0,0 * RL V)= 0,39047)% 0 #
QDGGQ“ﬂ#Gbtv&:.hﬂﬂwhuubﬂ-(:ﬁbﬁbﬁuﬂvue;uunui?ﬂﬁhunﬂﬂﬂﬂbdﬂuuoﬂﬁﬂuﬁb“#lnvﬁ"!onﬂﬂuoﬂBdﬂﬂhhﬂ“'wﬂwﬂﬂ“ﬂ..ﬂ"ﬂo“.iﬂﬂ.ﬂﬂi“ﬂﬂ'“&ﬁﬂ'ﬂﬁbﬁ.
® AL ?)= D.fulera-F1 0Lt L e e U R LT AT T I & VPO P1s=N.lrG=28 0,0 ® RE 2)= 0,507403% 0 &
OQBIBDGGQODﬂooﬂﬂﬂﬂonudﬂﬂua#bﬂunaﬂﬂoo%.’ﬂﬂDuﬂﬂﬂuﬂ##«ouunonﬂbnwondﬂﬁ@ﬂbﬁnt’“ﬂ.ﬂrﬂﬁﬂoblhnﬁdb‘.QCI.Qb.DﬁQG.*I.InO#QﬂOG.I.QQ.
® Af = Nee36hpu-r1 0,0 #OS0 VT 000060 =02 p.0 & VRCH )= (e2%mal ftun * R 31w 04170+36% 3 &
Eﬂ-'ﬂﬂ”bocﬁﬂenoooﬂoﬁﬂﬁnﬂﬂﬁﬂQcﬁoﬂaﬁobﬁﬁdﬂwﬁo#n&“ﬂﬂﬂ»#&Hhﬁauﬁﬂbﬂuo&nﬂﬂnBDBB.QGo“wd'“il.ﬂ#'.ﬁﬂ'ﬂ'.'.DQD.GQG.O‘“'O.IQDG.C..
®LL 4Yys uLInrtDL 0l L0 50 4= =haleannn=n3  n,r & YyPCL 4= NaS0L=4] NN * RL 4)= 0.100e¢36% 3

IIGGDooﬂ-&ﬁOdaaﬂbduaaﬂﬁﬂnnaoedﬂhuctli}nboauﬁobboﬂvﬂv«l?ndaﬁaﬁﬂdﬂﬂu'ﬂﬂldnﬂﬂbbﬂGﬂu.'ﬁ!‘.i.l.!ﬂIC'Q.Q.{“**!‘Q".Q'CI..l.’...'.
LXURESSICr LITTFrul F MR F (1)

Frry=¢ Ll IPE R T ATR IR I A VN Nal rR{ToeNYaFXP( =0, 10N2A00M/N«D] [ jer
+( Ne1S125371¢6 =21 Vil PO TR0 8 20 =L PNNOND0NI-0P L] reT
+f 0,4 SINNLEAN=113 Vet e fTae)yurkpy =0, 7U00A0600=02 Nel &7
-t JalGunnnnBan Den Je(T*eN)0f XP =0 ANHA000AI=PR 0.0 1T
TAALEAL LF ¥ESLFEIR;TIOH
TEST BF La Taate T SURLFUR & L ORTGTF= =n_ 100=07 nun
SAYEE NF A CwERIFLFE | IreF T o=0,G0f-n1
* TEST DR LA VALFUH & L QRIGINFIF{O)= N,100enl  faf
FIARTLYTE & L ORIGIMF DF | A COUPHES 1) ,9949945+00 FIAATLITF & || EXTHEMITE DF L& COURHER (,260689E~03
1.00 ————] ' — ”
— S — [
-—____,,___-r—-.-_..__'__ . "‘—-—_.,____‘
P, | 1 ]
0.30 | P [ e

\\ \
R N ™.
N ™~
N N

0.80

A
d

NI
0.10 NN N
\\ ~

C.01 0.10 100 LAMBDAXT 1040
MODELE COMPLET EXPONENTIEL MU=0 DEL=0

INFLUENCE DE ETA ET ZETA







CHAPITRE 3

SURETE DE FONCTIONNEMENT DE STRUCTURES

FONCTIONNANT DE MANIERE NON CONTINUE

1. INTRODUCTION

8. NATURE ET MODELISATION DU FONCTIONNEMENT
DISCONTINU - COMPOSANTS CARACTERISTIQUES

3. STRUCTURE NON REDONDANTE

4. STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE ACTIVE
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1. INTRODUCTION

Les études de sfireté de fonctionnement menées jusqu'a présent
concernent essentiellement 1'évaluation des performances de structures fonc-
tionnant de maniére continue. Cela permet en particulier de prendre en

compte

- l'architecture de ces structures en ceonsidérant en particulier leur
modularité, leur niveau de redondance, et plus généralement leur com-

portement en présence de pannes,

- les différentes peolitiques de maintenance envisageables qui sont fonc-—

tion de 1'architecture d'une part et de la logistigue d'autre part.

La nature des applications employant des structures numériques
est telle qu'en réalité ces derniéres sont soumises & des périodes de
sollicitation - non sollicitation. La conséquence de ce mode de fonctionne-
ment est en particulier de nécessiter des définitions plus précises des
composantes de la sGreté aptes & caractériser le comportement de ces struc-

tures.

L'utilisation de processus stochastiques trouve tout son
intérét pour la modélisation du comportement de telles structures [?RE,74]
puisque les cycles fonctionnement-non fonctionnement peuvent é&tre caracté-

risés par des processus stochastiques.
Ce chapitre est consacré 4 la modélisation de structures
soumises a des processus de sollicitation, ceci dans le double but :

- de définir de maniére plus précise les composantes caractéristiques de

structures fonctionnant de maniére non continue,

- d'élargir les possibilités d'utilisation de SURF.

Cette modélisation pose les problémes suivants :

- dans les processus markoviens homogénes, toutes les variables sont
exponentiellement distribuées, ce qui est rarement le cas au niveau des
applications en particulier en ce gqui concerne les périodes de

sollicitation-non sollicitation,



.80.

—- le nombre d'états générés est plus important gque dans le cas d'un
fonctionnement continu ; la validation d'un modéle eqgquivalent simplifié
permettrait de s'affranchir des problémes mis en évidence au chapitre 2,

particuliérement en ce gui concerne la précision.

Le premier paragraphe est consacré a une étude générale sur
la modélisation de structures en fonctionnement discontinu, conduisant & une

extension des définitions des composantes de s{ireté.

Les deuxiéme et troisiéme paragraphes sont consacrés a
1'étude d@'une structure non redondante et &'une structure redondante scus
1'angle de 1'évaluation de leur fiabilité et de leur disponibilité en fonc-

tionnement non continu.

Au cours de ces paragraphes, nous envisageons différentes
lois de distribution pour les temps de sollicitation et non sollicitation
et tentons d'approcher les modéles de comportement généraux par des modéles

équivalents.

2. NATURE ET MODELISATION DU FONCTIONNEMENT

DISCONTINU - COMPOSANTES CARACTERISTIQUES

2.1, PROCESSUS PRIS EN COMPTE

Le comportement d'une structure réparable ayant un fonction-
nement. discontinu résulte de la superposition de processus stochastiques

intervenant dans le cas de structures & fonctionnement centinu :
~ processus d'apparition des fautes,
- processus de réparation,

auxquels il faut ajouter un processus caractérisant la nature de la sollici-

tation.
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2.1.1. Processus d'apparition de fautes

Nous considérons que les temps d'apparition de fautes sont
exponentiellement distribués, c'est-d-dire gue nous supposerons les taux

de défaillance constants, qu'ils soient affectés :
- au systéme dans le cas d'une structure non redendante,

- & chacune des unités dans le cas des structures redondantes.

Les taux de défaillance d'un systdme (ou d'une unité) seront
I
respectivement dénommés >\ et A. selon qu'il est ou non alimenté ; dans
/
les applications numériques nous adoptercns pour le rapport f ( f = AJ/A )

la valeur couramment admise pour les circuits électroniques, soit f’ =0.1

[KIM, 73].

2.1.2. Processus de réparation

Dans le cas d'une structure fonctionnant de maniére discon-
tinue, la mise en évidence d'une faute, qui entrainera une réparation peut
s'effectver pendant le fonctionnement du systéme ou pendant les phases de

non sollicitation, si ce dernier est soumis & des processus d'inspection.

Cette inspection, qui consiste en une vérification avant
mission pouvant s'apparenter aux "check-lists" de 1'aéronautique, a pour
effet de valider ou non le lancement de la mission. De ce fait, nous con-

sidérons que :

~ les actions de maintenance sont uniquement initialisdes pendant les
phases de fonctionnement, leur durée pouvant naturellement se prolonger

pendant les phases de non fonctionnement,

- les actions de vérification avant mission sont instantandes. Leur pPrise
en compte s'!effectue alors de maniére implicite, une vérification avant
mission aboutissant & la détection d'une faute correspondant par
exemple 4 placer le systéme dans un état de sollicitation ol le systéme

cu une des unités est en réparation.

Comme nous l'avons souligné en introduction, les structures
étudiées dans ce chapitre concernent une structure non redondante et une
structure redondante sélective active dans 1'hypothése d'une maintenance

curative.
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Bien qu'en premiére analyse, l1'hypothése selon laquelle les
temps de réparation sont exponentiellement distribués ne soit pas reéaliste,
nous n'avons pas utilisé d'autres lois de distribution, et nous noterons'b

le taux de réparation.

En effet, des études précédentes [?OS,7§] ont montré gque
pour des temps de réparation faibles devant les temps moyens entre pannes
5 . . ; . . . \
(103 < ﬁ/A < 10 ), la distribution influait principalement par sa

valeur moyenne et non par sa forme.

2.7.3. Procassus de sollicitation

La prise en compte du processus caractérisant la nature Jis-
continu du fonctionnement conduit au graphe dfutilisation indiqué sur la

figure 1 on
(:) est 1'état de sollicitation

(:) est 1'état de non sollicitation

arrét d'exécution

demande d'exécution

FIGURE 1. Graphe d'utilisation.

Les distributions inconditionnelles des temps passés dans
(:) et dans (:) peuvent &tre caractérisées par les fonctions de distribu-

tions G(t) et H(t), de valeurs moyennes 1ﬁ1 et 1/3 .
Ces derniéres conduisent & la définition d'un taux d'utilisa-
tion k par :
SR V.
1/ + 1/5

correspondant & la probabilité asymptotique de se trouver dans l'état (:)

de sollicitation.
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Bien qu'en toute généralité, il y ait indépendance entre les
deux processus précédemment définis, l'analyse des différentes applications

gue nous avong envisagées nous ont conduit 3 considérer

- des lois de distribution de méme nature pour les fonctions de distri-~

butions G(t} et H{t),

- des plages de variation physigquement acceptables pour les valeurs de
1 ' 3 et k :
0,1 € k < 0,9 ce qui correspond & des pourcentages d'utilisation
variant entre 10 % et 90 %,
.10< ’Y'/ rl, 3 /,{ 1< 105 ce qui correspond, si l'on considére
un temps moyen jusqu'a la défaillance 1/ %. de 104 a 105 heures
(de 1,5 & 15 mois) & des périodes de sollicitation et de non

sollicitation de quelques minutes & queldgues jours.

2.2. COMPOSANTES DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

2,2,1, Structure en fonctionnement continu

Dans le cas d'une structure fonctionnant continliment et
soumise aux processus d'apparition de fautes et de réparation, on peut

regrouper les états de la structure en deux macro-é&états :
- macro-état (:) ol les t&@ches sont correctement effectuées,

- macro-état (:) ot une faute est survenue pendant l'exécution des téches.

A partir de ces deux macro-états, on obtient les composantes

de fiabilité et disponibilité par :

- fiabilité : R(t) = ?{2(’8); 1 5Y%¥e [o;t[} ;

- disponibilité : A(t) = ?{Z("G’)- 1, 2(e f4,2) Y2 e [0 b[}

oid Z(t) = i est la fonction €tat : Z(t) = i lorsque la structure se trouve

-

dans l'état i a 1'instant t. B
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2.2.8. Structure en fonctionnemenl non conlinu

Si 1'on considére maintenant une structure foncticnnant non

continiment, on est amené & définir quatre macro-états :

macro-etat (:) ol les taAches sont exécutées correctement,

- macro-état (:) ou 1l'exécution des tdches n'est pas demandée, mais ou

elle peut se dérouler correctement,
- macro-état (:) oli une faute est survenue pendant l'exécution des téches,
- macro-état (:) ol la demande d'exécution des tdches conduirait a la

manifestation d'une faute.

La figure 2 donne un exemple des transitions pouvant exister

entre ces différents états.

maintenance

fin demande demande
d'exécution d'exécution d'exécution

faute

FIGURE 2. Exemple de graphe de comportement.

De maniére identique & celle indiquée pour la structure fonc-
tionnant continfiment, on peut caractériser la fiabilité et la disponibilité
a4 partir de ces macro-états. L'introduction de la notion de fonctionnement
non continu nécessite cependant de préciser la nature exacte des composantes

de la sidreté de fonctionnement recherchées.

La dualité des &tats de la structure (figure 2), seleon qu'elle
est en fonctionnement ou hors fonctionnement conduit & considérer deux types

de composantes :
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-~ les composantes & caract@re structure qui caractérisent l'aptitude,

au sens large, du systéme & traiter les tdches gui lui sont confiées

indépendamment de la notion de sollicitation,

- les composantes & caractére mission qui prennent en compte les caracté-

ristiques liées aux processus de sollicitation et de durée d'opération
et qui donnent une image réelle de l'aptitude du systéme & traiter 1les

t&ches qui lui sont confiées lorsqu'il est seollicité.

La partition des états du systéme en quatre macro-&tats telle
que nous l'avons définie dans la prise en compte des deux types de compo-
santes conduit & la définition probabiliste de la fiabilité et de la disponi-

bilité

]

&9
1

-

2, T € [O,t[}
2, 4, % E {_o,t[}

2, 2%y =[1, 2, 3, 4],\-/&6 ]'_o,t|—_§
2, 4, 2(T) =[1, 2, 3, 4],!5"2;& [O,tT_}

Rs(t)

[
&
]
-

H

9°
- P
0

A (€) J
P

N

an
Il

—_

A (t)
M

f-‘b—\,_;.,-\'._)—--,r_.p_‘-.‘
)
T
il
—

3, STRUCTURE NON REDONDANTE FONCTIONNANT

DE MANIERE DISCONTINUE

Le systéme est constitué d'une structure non redondante fonc-
ticnnant de maniére discontinue. Par "non redondante", nous entendons le fait
gqu'une faute due 4 une panne matérielle entraine la diéfaillance, Pour ce qui
concerne l'acte de maintenance curative qul est engagée dés que les effets
d'une faute se sont manifestés pendant une période de sollicitation, on fera
l'hypothése suivante : l'action se poursuit indépendamment du processus de
sollicitation-non sollicitation, la structure se trouvant a la fin de la

réparation dans 1'état déterminé par le processus.
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3.1. MODELISATION DU COMPORTEMENT

8.1.1, Graphe de comportement

Le graphe général de comportement de la structure est alors

donné sur la figure 3.

L'introduction de l'état (:) est due & l'hypothése retenue
Pour la politique de maintenance ; il correspond 4 la poursuite d'une action

de réparation commencée dans 1l'état (:).

maintenance curative

panne pendant

exécution

fin
d'exécution

1
demande d'exécution

d'exécutio

fin
d'exécution

demande
d'exécution

maintenance
curative

. panne pendant
non sollicitation

<:> Etat d'exécution correcte.

(:) Etat de non sollicitation, une sollicitation conduirait

4 une exécution correcte.
(:) Une scllicitation conduirait & une manifestation de la panne.
C:) Etat de réparation en période de non sollicitation.

(:) Etat défaillant, correspondant & la réparaticn de la structure.

FIGURE 3. Graphe général de comportement d'une structure non redondante.

3.1.2. Exploitation

L'exploitation du modéle de la figure 3 peut &tre menée selon

trois voies :
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- étude des sources de pannes permettant de conclure & la validité ou

non de lois exponentielles pour G{(t) et H(t),
- étude des fiabilités mission et structure,

- étude des disponibilités mission et structure.

3.2. ETUDE DES SOURCES DE PANNES

Cette étude permet de déterminer les probabilités de transition
directe entre états. Elle peut &tre mende a 1'aide du graphe de la figure 4
ol les d;g(s) sont les transformées de LAPLACE-STIELTJES des probabilités
Qij(t) de transition directe entre les états i et j sachant que 1l'on se

trouvait dans 1'état i & 1l'instant initial (t=0).

Fa)

LAy

012(5) 021(5)

Vg @

FIGURE 4. Graphe d'étude des sources de pannes,

La probabilité de transition directe Qij(t) dans [O,t] entre
les états i et j, le processus se trouvant dans 1'état i & 1'instant O, a

pour expression, dans le cas d'un processus comportant n états 1,2,...,n

t n
9;,(0) = j[ E Lik(fﬂd Ly (®)
© X#3

ol Li.(t) est la fonction de distribution du temps de passage de l'état i &
1'état j indépendamment des autres états et ol L_k(t)=1—Lik(t)-
i
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L'utilisation de la transformée de LAPLACE-STIELTJES, donnée

par : | oo
Qij(SJ = -‘;o < ‘ij(t)'
permet d'écrire
A &0 : It
-st| -7
Q.. (s) = e | L, () | d L (v
1] ] [ kll ik i}
k#3

A partir de la connaissance de ces probabilités de transition
directe, on déduit les probabilités Pij(t) que le processus soit dans 1'état

jJ & l'instant t, sachant qu'il était dans 1'état i & 1'instant 0 par la rela-
tion EDYK,BJ:J : 1

P w0 =EI— Q (t)l x[ T - [H (t):} (3.1)

- H? {t) est la matrice des Pij(t)'

1

@ {t) est la matrice des Qij(t) ’

r (t) est la matrice diagonale des Hi(t),

définis par :

H,{t) = Z
i

Q..
Jj & [},...,g] tJ

—E_ est la matrice unité,

t)

le symbole % désigne l'opération de convolution.

En prenant la transformée de LAPLACE-STIELTJES de l'expression
(3.1), on obtient

[/P\ (s) = KII:-@) (s)TL [1[ —ﬂj{ (s)]

Le tableau de la figure 5 donne les expressions formelles des

différentes expressions Pij(s) correspondant aux états définis sur la figure 4.
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o o Py (o) Py ()
Exponentielles /\(,é+3 * PM QPA
A[(A+Q+A)(¢+§+,\g,\) -5 ] 5 [("““'Z”\)(A"\S*P’\) _Q}SJ
Frlang k2 Aezqedf 4]l 25,03 ) 4 A7 Lo fmephp b ]
Ao+ A [(A+Er( +A)?‘(A+ i5+ f»)\)z_ 46?5‘] A(o+p/\) [{ A2n +/\\)2'(A+25 +P>\)Z_ /1612‘5{}
riang o> ALCoe3ne? 23]l o3 o2 ) SpA Lisv el 2352]
A Llor3gadP(as354AP 229 753T | avd JLLae30e AP (0 3500 7099%57)
ALA- e oh e W L4 _e-2 ]
sloed)la_e -(FF-+ S8 ] alprpd) [4_ e =22 T]

FIGURE 5. Expressiomsdes sources de pannes.

- le tableau de la figure & donne les valeurs asymptotiques de P

Les résultats numériques présentés concernent la probabiliteé
de passage de 1'état (:) a 1'état (:), l'état,(:> étant 1'état initial :

13t

obtenues pour différentes lois de distribution G{t) et H(t),

- les courbes de la figure 7 donnent 1'évolution de P

temps pour les mémes lois de distribution G(t) et H(t)

(t) en fonction du

13
; ces courbes

ont €té tracées A partir des relations de la figure 5 en utilisant un

pregramme -d'inversion numérique dérivé de celui donné dans [§IN,75]E

LOIS DE DISTRIBUTION Q \5 q ; q ; l'L 3

DES TEMPS DE SOLLICI- T: 100 , -X—: 1G -X"= tog }\— = 100 —;\-: 16, —;\— = 10 T= 1, —>\' = 100

TATION ET NON SOLLI-

CITATION Valeur Ecart Valeury Ecart Valeur Ecart Valeur Ecart

Expeonentielles 0.502487 - 0.909{73 - 0.9059 - 0.9501 -

Erlang j=j'=2 0.50249 6 107" 0009355 203107 | gle1i714 2 1077 0.59034 2,47 1073
L. . e . -1 -3 -4

Erlang 3=j'=1 0.502495 1.6 10 0.4909421 2.72 10 0.912327 2.66 10 0.99042 3.28 10

Déterministes 0.502499 2.38 1070 | 0.909544 a.08 1074 | 0913568 4.03 1072 | ©.990s8 4.9 107*
FIGURE 6. Valeurs et écarts par rapport a des distributions exponentielles

de P

13°
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Les résultats obtenus & partir des expressions de P:Z(s) données
sur le tableau de la figure 5 sont de méme nature et la prise en compte de
1'état initial-<:> ou (:) n'amenant gqu'un faible é&cart sur les résultats,
1'examen des résultats obtenus a l'aide de P13(t) et de sa valeur asymptoti-

que P13 permet de conclure de manidre générale sur les prcbabilités Pij(t)

et leurs valeurs stationnaires P |
1]

Pyt I /Q 1234
09

Iy

07 - / // |
7=0 / / i

05 1 ,
tois———&_J09 {05 |01 // /
Exponentielle 9 / ’lfﬁ— /
03 TErlang k=2 10 // / »
17 ad A7)

1
2
| [Erlang k=3 | 3
b 12

Deterministe 1
0, .1

oei~Jdj O LN

A Acdodend bdd " A Il Ll ) 11l i ALl A Lail i i 1 iihl L AW I Y

0001 001 01 1,0 10, At

FIGURE 7. Evolution de P13 pour différentes distributions de 41 et _g

Précisément

- le premier résultat, de portée générale, concerne le peu d'influence des
1
lois de distributions G{t} et H(t) sur les probabilités Pij(t) et ce dans
le cadre des hypothéses retenues pour les valeurs numériques des diffé-

rents taux de transition,

le second résultat, de portée plus restrictive, concerne la nature oscil-

latoire des courbes présentées sur la figure 7. La présence de ce phéno-
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méne oscillatoire qui s'explique physiquement par le caractére détermi-

niste des lois de distribution G(t) et H{t)

analytiqué des transformées de

est de la forme 1 —‘&%F(~

pures. ”[

REMARQUE

est confirmé par 1'étude

~
LAPLACE P,  (s) dont le dénominateur qui

a2 aved

3

)

1]
présente des racines imaginaires

La valeur de 41 choisie pour tracer la figure 7 ("l/)\= 10) montre

nettement cette nature oscillatoire du fait de la durée suffisamment impor-

tante des temps de sollicitation et non sollicitation.

3.8, FIABILITE

L'étude de la composante de fiabilité conduit a

rendre

absorbants les états défaillants de la structure définis sur le graphe de

la figure 3.

Suivant que 1l'on s'intéresse & la fiabilité structure ou a la

fiabilité mission, on obtient des graphes différents :

- graphe de la figure 8 pour la fiabilité structure obtenu en rendant

absorbants les états (:) et.c:) puis en regroupant ces é&tats,

fin de
sollicitationg

P panne pendant
non scllicitation

FIGURE 8.

Sollicitation

Fiabilité structure.

panne pendant
sollicitation
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- graphe de la figure 9 pour la fiabilité mission, obtenu en rendant

absorbant 1'état (:) ’

panne pendant
1 sollic;.ization @

fin de
sollicitatio Sollicitation A Sollicitation
2 panne pendant /‘
non socllicitation 3

FIGURE 9. Fiabilité missicn.

Dans les deux cas, le fait de rendre absorbant 1'état @
a pour effet de supprimer 1l'état @ de réparation.

3.3.1. Fiabilité structure

3.3.1.1. Expression générale

Les débuts des états de la figure B constituent des points
de régénération quelles que scient les distributions adoptées pour les temps
de sollicitation et de non sollicitation ; le systéme sera donc résolu en

toute généralité par l'intermédiaire de la théorie des processus semi-

markoviens.
A
On obtient les expressions des Qij(s) :
(- -]
A - -2 A
Q ,(s) = j e ™" dlatn)] =Gls+A)
® st — - A
Q;;(s) = I e st G(t) 4} l-e ‘\t‘-] = 5}7\ [1—G(s+)‘-)]
[+
~ it -st _el t ~
Q,,(s) = e o e d[_H(t)} = H(s+ f/\)
0
N\ Ll —_ -
923(5) = e st H(t) dY_l—e (,At} = ;%-[1—I?(S+(’A)}

o]
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La fiabilité structure a alors pour expression :

Py
s [, 2 s GlstA) A
A A LI—G(S+>\)J + ————— | 1-H(s+ (’A )J

st A (3.2)

R_(s) = =
s 1-G(s+A) H(s+ pA)
3.3.1.2. Termps de sollicitation et de non sollicitation exponen-—
i;égllement distribués
-~ A
Avec cette hypothése, G(s) et H{s) sont donnés par
AN A
G(s) = n H{s) = 3

s+ﬂl s+_§

L'expression de la transformée de LAPLACE de la fiabilité

structure est alors donnée par

;ﬂﬁ s+1+§+fA
S (s+1+1) m+3+ f& )—flé

il

(3.3)

Dans ce cas, l'expression temporelle de Rs(t) est de la

forme :
_ sttt sot
Rs(t) =R e + A2 e
N —?n+3-+A-+ €A~)t VA
avec s =
1,2 5

>

(n[+j+k+ f»RJQ - 4(rL+/{)(§+(:rl) + 4:1§
51"%*?’% ~52+%+Ff1

A A

En posant comme hypothéses que 7{ &K1 et —EF << 1 et en

développant au premier ordre Sy+ Sor Al et AZ’ on obtient :

R(6) 4 Ll ) k)«n—e)u-k)J e_A[k+ f’(l—k)’] £
s

3

% 1-k
kA G- ) (- &) e‘(E+ (:A(k?)j t (3.4)
3

+




.94.

En négligeant les termes en %— et en considérant E—»?J

on obtient une expression approchée de la fiabilité donnée par :

. e_)\ ['_1& ek ] & _ e_/\eqt

Rg (t)

avec ) eq = A [k-i- (’(lwk)]

L'expression ainsi obtenue correspond a la démarche intui-
tive consistant & prendre un A eq déduit de la moyenne des taux A et eA
pondérés par les temps moyens de sollicitation (k) et de non sollicitation

(1-k). La relation (3.4) montre cependant les limites de cette approximation.

Le modéle de la figure B se simplifie donc dans 1'hypothése

markovienne, suivant le modéle de la figure 10.

A

C) eq- C

FIGURE 10. Modéle équivalent de fiabilité.

@ Etat de fonctionnement

@ Etat défaillant

Les courbes des figures 11 et 12 montrent 1l'écart entre

ces deux modéles pour différentes valeurs de k.

COMMENTAIRES

Cette approche de simplification du modéle, qui peut paraltre
ici non féndée, étant donnée la simplicité des résultats que le modéle com-
Plet de comportement est apte & fournir, sera cependant exploitée avec un
intérét supplémentaire dd 34 la diminution du nombre d'états lors de la
modélisation en fonctionnement non continu du comportement de structures

plus sophistiquées.
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%&ﬁ:‘\—-——«: T
0,90 = ] iy 5
U - 3\ \ \\
» A < <O
0.70 2/ N . \\
Ryl
0,60
NEELS AN
[HIAN \
NI\
Dad40 \ \

219 A
0.30 _ A \\ N \\
R 09 05 07 N\ N\ N
0420 N
Complef 1 2 3 N 3y
0.0 | Equivalent| & 5 b \\ \\
0.00 l J | | llil| \“\“\\\H
0,01 0,10 1,00 LAMBDA%T 1040
FIGURE 11. Fiabilité structure. Modéles complet et équivalent.
1.00
e
0,90 T ~]
\ \\
0.80 YN M L36
NN ~
0.730 \\\\ \\\\
. N N
0.80 25 N
3450 ANEIAN N
. \\ S
o :?\_zmoo N )
0430 N\ N N
R 09 10,510, ANEHAN \\
0:201 | Complet 1 2 3 . \\ \\ .
0,10 Equivalent| & 5 6 NS
N N
0.00 SN L
0201 0210 1,00 LAMROA%T 1040

FIGURE 12. Fiabilité structure. Modéles complet et équivalent.
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3.3.1.3. Influence des lois de distribution des temps de solli-

citation et non sollieitation

Afin d'étudier 1'influence des lois de distribution des temps
de sollicitation et non sollicitation, nous prendrons les deux cas extrémes

suivants :

~ temps de sollicitation et de non sollicitation exponentiellement dis-
tribués,

- temps de sollicitation et de non sollicitation déterministes :
.G(t) 0 pour t £ 1/-‘1. et G(t) = | pour t) 1/1
.H(t) = 0 pour t ¢1/¢ et H(t) =1 pour t p1/3

]

car tous les cas correspondant & des distributions de types différents donne-
raient des résultats dont les valeurs seraient intermédiaires par rapport a

celles obtenues a partir de ces distributions extrémes.

Dans cette hypothése, 1'expression de la transformée de
LAPLACE de la fiabilité structure est donnée en posant :

é%é) = o75/M
é}s) = e-S[§
par
s+A s+l
R e il ]
Rs(s) = (3.5)

S+A. s
1 -e 1., e —_15_—

Les courbes de la figure 13 tracées directement a partir des
expressions (3.3) et (3.5) donnent la fiabilité structure pour les distribu~
tions exponentielles et déterministes.

Les remarques faites au paragraphe précédent pour les proba-

bilités Pij(t) sont encore valables en ce qui concerne la fiabilité structure.

3.3.2. Fiabilité de mission

3.3.2.1. Expression_générale

Le graphe utilisé est celui de la figure 9.
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R(t)
08
0,6
A

0.4 3

Exponent el

Deterministe
02

A
U N S T ek o .K, \li

T0001 001 0.1 1,0 10, Y

FIGURE 13, Fiabilité structure. Cas déterministe et exponentiel.

Les transformées de LAPLACE-STIELTJES des Qij(t) sont données

par :
oo 3 N
A - —
Q12(S) = e Ste td[G(t)] = Gls+A)
o
A ¥ st —— - At A A
Q13(S) = j e G(t) d {1—e J :_s_-l—_,_f 1—G(s+)-):|
o
ou 5723 =1 - G{1L)
o
A _ _ A
Q21(S) = e "% e (A—t d[ﬁ(tﬂ = H(S+(A]
o
N o _ - A A
0,,(s) = fe St (L €Aty Lﬂ(tﬂ= H(s) - Hisepd
o

L.a transformée de LAPLACE-STIELTJES de la fiabilité mission
est alors :
~ A - -~
s
—_— - +}LJ+G +).L-— ]
~ = [1mster )] +oter My | 1o 0s)

R (s) = = {(3.6)
le(s+fl) £(s+ A)
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3.3.2.2. Temps de sollicitation et non scllicitation exponen—

tiellement distribuds

Dans ce cas, on obtient :

P;;’(S) _ (s++3) (s+3+ pA) (3.7)
(s+ %) [(s+3+ el)(sﬂtw\)—"[k]
L'expression temporelle de RH(t) est donc de la forme :
R,(t) = A e St + A, eS1% 4 A3e52t
Avec . _ -(n+% +/\+fl)iv A

1,2
A = (vl+3+rl+ fA) - 4(-1+/\)(3+ (’/l) +4"'[_;
YPSY B
pA( A )= 1
(s +%+3) (E'. +§+f’&)
27 (51+3-)(51 - 32)
(s,+ 7+ %) (s+ S+ eA)

3 (sz-rj)(s2 - sl)

>
|

En prenant les mémes hypothéses gque celles prises dans le cas
du calcul de la fiabilité structure (/‘/rL & 1, A/t & 1) et en dévelop-

pant au premier ordre sl, s, _, Al’ AZ' on obtient :

2

R, (t) = —f% e-3t+E— % (k—1)[f(k—1)~k]] o Ak paw] e
13, + A
. fk[]ﬁ %] . [k fAk At k)]t
A

; En négligeant les termes em‘.r‘ i ,remarquan;: que, j,?ﬁ e

t sont tres v:.te néqhgeab&fpar répport 3 deuk en e ' R

Yethes en e
on retrouve pour RM(t) la méme expression que celle obtenue pour Rs(t) , en

1l'occurrence :

_ - _ t
R, (t) = e l[k*' g Q k)]t=e Aeq
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Ce résultat, qui revient 3 dire que la probabilité d'étre
dans 1'état@est négligeable, est confirmé par les courbes des figures 14
et 15 gui donnent pour deux valeurs du rapport 0? /A (10 et 1000) les
courbes fiabilités mission et structure pour des variations du paramétre
k d'utilisation : courbes tracées dans le cas exponentiel directement a

partir du graphe de comportement donné sur la figure 3.

1,00 e ]
.80 TS

NSRS NEE
0.80 S N ™ ~. 6

T:1 g N\ N

09 | 05 | 04 NEIAN

00| 2 AN N
RS 1 2 3 \ \\
RM 1 4 5 b NI

0:10

| | I S T | \\ \

0s00 R L TN

0,01 0.710 1.00 LAmBDABKT 10.0

FIGURE 14. Fiabilités structure et mission. Modéle complet.
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‘\‘\\\ \‘~\‘ /fE&F
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~N ~\
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NEANHATRN
\\ N \
\\ \\ .\\
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3_-1000 A\ \
A \\ N \\
& 109 [05 [0 ANEEAN A
NN \
szs 1 2 3 \\ \\- K
RM | & 5 6 NN
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\""--1 ‘\..,_____.
0.01 010 1.00 LANBDA*T 10,0

FIGURE 15. Fiabilités structure et mission. Modéle complet.

3.3.3. Conclustons sur les grandeurs de fiabilité

Les conclusions gue 1'on peut tirer des résultats obtenus

dans les paragraphes précédents sont de deux ordres :

- validation de l'hypothése de distributions exponentielles en ce qui

concerne les processus de sollicitation,

- représentativité de la fiabilité par 1'une ou 1'autre des deux compo-
santes (structure ou mission) dans la mesure oll un écart trés faible

les sépare,

Ces deux conclusions conduisent, puisque la fiabilité
structure établie 3 l'aide d'un modéle équivalent est €galement représen—
tative de la fiabilité structure obtenue & l'aide d‘'un modéle de comporte-
ment complet, & représenter le graphe de fiabilité d'une structure non
redondante fonctionnant de maniére non continue, par le graphe équivalent

de la figure 10.
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Ce résultat, guili revient & dire que la probabilité d'étre
dans l'état(:)est négligeable, est confirmé par les courbes des figures 14
et 15 gui donnent pour deux valeurs du rapport 17 /tl (10 et 1000C) les
courbes fiabilités mission et structure pour des variations du paramétre
k d'utilisation : courbes tracées dans le cas exponentiel directement a

partir du graphe de comportement donné sur la figure 3.
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FIGURE 14. Fiabilités structure et mission. Mod&le complet.
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3.3.3. Conclusions sur les grandeurs de fiabilité

Les conclusions que 1l'on peut tirer des résultats cbtenus

dans les paragraphes précédents sont de deux ordres :

- validation de 1'hypothdse de distributions exponentielles en ce qui’

concerne les processus de scllicitation,

- représentativité de la fiabilité par 1'une ou l'autre des deux compo-
santes (structure ou mission) dans la mesure ol un &écart trés faible

les sépare.

Ces deux conclusions conduisent, puisque la fiabilité
structure établie 4 l'aide d'un modéle &quivalent est également représen-
tative de la fiabilité structure obtenue & 1l'aide d’un modéle de comporte-
ment complet, & représenter le graphe de fiabilité d'une structure non
redondante fonctionnant de maniére non continue, par le graphe équivalent

de la figure 10.
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Ce résultat est particuliérement important puisqu'il permet
de réduire le nombre d'états lors de 1l'étape de modélisation du comportement
d'une structure non redondante fonctionnant de maniére non continue. Cela

offre le double avantage

- de pouvoir obtenir, lorsque le modéle équivalent est simple, des expres-—
sions analytiques de la fiabilité alors qu'elles nécessitaient aupara-

vant d'utiliser des méthodes numériques,

— de reculer les limites dues & la précision et & la place mémcire requise

lorsqu'un traitement numérique est nécessaire.

3.4, DISPONIBILITE

3.4.1, Disponibilité structure et mission

3.4.1.1. Distributions exponentielles

Les grandeurs de disponibilité s'obtiennent directement a
partir du graphe général de comportement de la figure 3. Dans le cas ol
toutes les variables sont exponentiellement distribuées, on obtient le

graphe de la figure 16. )L

(:) Etat de fonctionnement non défaillant.
<:> Etat de non scllicitation non défaillant.
(:) Etat de non sollicitation défaillant.
(:) Etat de réparation en non scollicitation.

(E) Etat défaillant, réparation pendant sollicitation.

FIGURE 16. Graphe de disponibilité.
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REMARQUE

Afin de valider ou d'invalider 1'hypothése selon lagquelle les

variables sont exponentiellement distribuées, nous étudierons & la fin de

ce paragraphe la sensibilité des résultats 3 différentes distributions des

temps de fonctionnement et de non fonctionnement.

Les disponibilités structure (As) et mission (AM) peuvent

&tre caractérisées par leurs valeurs asymptotiques qui sont respectivement

données par les égalités suivantes

>
1]

A,=P, +P

S 1 2

M P1 + P2 + P3 + P4

P, représente la probabilité asymptotique de se trouver dans 1'état 1i.

La connaissance de ces probabilités asymptotiques permet

donc de déterminer les deux disponibilités ainsi définies.

Les expressions du tableau de la figuré 17, obtenues dans

1'hypothése markovienne, donnent le développement limité au premier ordre

des probabilités de se trouver dans différents états du modéle en considé-

rant que les taux de défaillance sont trés faibles devant les autres taux

mis en jeu (A/‘“A/?.' )./; &K 1.

Dans ce tableau, les résultats correspondant & H1 font inter-

venir une deuxiéme hypothése qui concerne les temps moyens de sollicitation

et de non sollicitation, qui sont considérés comme grands devant le temps

moyen de réparation ( Q/F” %/L_ &« 1),

Les résultats correspondant & H2 ne prennent pas en compte

cette hypothése.

Ces résultats montrent pour les deux hypothéses retenues

- que les valeurs de P1 et P2 sont égales au premier ordre prés a k etad  (1-k},

- que P4 devient un premier ordre dans la seconde hypothése, ce qui peut

s'expliquer par le fait que les valeurs des taux relatifs aux transi-

tions (:) - (:) et.<:) - (:) sont du méme ordre de grandeur,
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- gque les probabilités P5 qui sont en fait les expressions de 1'indispo-
nibilité de mission mettent toutes deux en jeu le A d'éguivalent
défini dans le paragraphe consacré a la fiabilité ce qui dans le cas

de H1 peut se concrétiser par le graphe de la figure 18.

PROBABILITE ASYMPTOTIQUE

. DEVELOPPEMENT LTMITE AU ler ORDRE
D'ETRE DANS L'ETAT i

By k- REWJ,EM Rigm  RIRDY5 o (Rp. R p))\//L
y R (AGeqes))pin 5/« q+ SR A G g 5 Tl s 4 ol i 2
i PB4 P9 s N [ '?/»LS "/’)“)P‘U)/*%P 9 w fwu}

2 A R Guwu-[()\ &R p)]/\/s [Rekp_R. Ftp]%//u—

2 SRR ey 5 TR TR e e 5 ) [P/5+ P . Z”LS
" +P'Z."5 P PULS £ P‘H)*5+4Ui*?‘t/)~‘5rgﬂ )L (:71

Ay ey L&U_RY L p(A/z5)[4-8]
o | o0 roges) RO, o/ 5) e frs)A-8)

Hy O

4 (P\/(),L+Q+‘5))(Q/)~L)[G\«rp(/u—ﬁ)]

By [EU.P(A—E’\)] /\//u.

5, (M preges){ Chrota-01, [5.09)&/u)

on se trouve dans les hypothéses Hl ou H

FIGURE 17. Développements limités des probabilités Pi.

J=
m @ Etat de fonctionnement
\ @ Etat de panne
eq

FIGURE 18. Mod&le approché.

La comparaison des indisponibilités déduites de ces deux

modéles est fournie sur la figure 19 ol suivant les valeurs de fl / A ,

o-
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K
0,1 a,s 0,9
T D T - - _
INDISPONIBILITE 6.19 107 0,55 1074 001 107
MODELE EQUIVALENT
z}//\ = 10 0,19 1074 0,55 107% 0,91 1074
8 E ?/)\ - 10® | o,188 107 0,545 107% 0,90 1073
G |
= ¢
=
& 3 4 4 4
@ 2 ?/}\ = 10 0,17 10 0,50 10~ 0,86 10~
[ =]
= Q
(=] =
7/)\ =10 | 0,10 107° 0,37 107 0,83 107%
?//\ -10° | 0,03 107 0,28 107% 0,82 1074

FIGURE 19. Valeurs de 1'indisponibilité.

Les courbes de la figure 20 montrent, pour différentes

valeurs du temps moyen T du cycle sollicitation-non sollicitation :
- 1'indisponibilité obtenue & l'aide du modéle é€quivalent,
- 1'indisponibilité structure obtenue & l'aide du modele complet,

- 1'indisponibilité mission obtenue & l'aide du modéle complet,

en fonction d'un coefficient d'utilisation k compris entre 0,1 et 0,9.

Elles montrent :

- le faible écart entre 1'indisponibilité mission et celle obtenue a

1taide du modéle équivalent,



10

10

10

10

.105.

EERER

&<

A

TPl

N 1
Ds\;::\

\

Py T Tl

Dy

A0

FrTirh

T

\
\ N\
T

\
AN

IV

T T T TTITTT

\

Dy,
w
J-
De vl s
%Dﬁ T. 40 40,
Dy T=40
l

N

0,2 0

-

1

0,8

FIGURE 20. Indisponibilités asymptotiques.




.106.

- l'écart important entre indisponibilité mission et structure, cette
derniére présentant un minimum en fonction de k. Il est & noter cepen-
dant que.l'application détermine la valeur de k, et qu'il n'est nulle-

ment question d'optimiser la disponibilité par le cheix de k.

Autant fiabilité structure et mission possédaient un sens pratique,
autant, & notre avis, considérer une disponibilité structure n'a pas
une grande signification physique ; ce peoint est confirmé par les études
menées a ce jour [FAK,?G]—[?SA,?@] sur la prévision de la siireté de
structures fonctionnant de maniére non continue, gui s'intéressent
principalement au calcul des composantes a caractére mission, et en
particulier par une mesure de la disponibilité, le "temps de désaccord”
par traduction littérale de "disappointment time" introduit par GAVER
(FAV,64] , qui correspond au temps d'apparition d'un des deux &véne-—
ments suivants :

.défaillance pendant une péricde de scllicitation,

.occurrence d'une sollicitation non satisfaite pendant une période de

non sellicitation, le systéme étant soit défaillant, soit en cours

de réparation.

8.4.1.8. Influence des lois de distribution

Comme nous 1'avons souligné en introduction de ce paragraphe,
nous donnons sur le tableau de la figure 21 les valeurs de l'indisponibilité

stationnaire obtenues par l'utilisation du programme SURF :
- pour des lois de distribution exponentielles (graphe de la figure 16),

- pour des lois de distribution du type ERLANG d'ordre 1 (graphe de la

figure 22).

REMARQUE

Le choix de lois de distributions du type ERLANG d'ordre 1
est Jjustifié par des études précédentes ‘}AP,7Q] dqui ont montré que la plus
grande influence de la lei de distribution se situait au passage entre le

cas exponentiel et le cas ol les variables sont étendues & 2 états.
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INDISPONIRILITE MISSTON (10—4)
LOIS Exponentielle Erlang d'ordre 1
K 0,1 0,5 | 0,9 | 0,1 0,5 ] 0,9
102 0,188 | 0,540 | 0,909 0,804 | 5,5 |1,02
n 103 0,180 | 0,540 [ 0,905 |0,82 | 1,08 |0,961
A 104 0,140 {¢,510 0,900 {1,0 0,75 0,98
10° 0,107 {0,502 [ 0,900 {0,345 | 0,77 |0,99

FIGURE 21. Indisponibilité stationnaire.

FIGURE 22. Graphe de disponibilité avec extension.
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5.4.2. Conclusions

L'examen des composantes de disponibilité d'une structure

non redondante fonctionnant de maniére discontinue permet de montrer que

~ seule la disponibilité mission est & considérer, la disponibilité
structure conduisant 4 des résultats sans intér&t du point de vue

de leur utilité pratique,

= le modéle équivalent proposé permet d'approcher de maniére satisfai-

sante la disponibilité de missiocn,

- 1l'hypothése markovienne est ici encore justifiée, les résultats obtenus
montrant la faible influence des distributions des temps de sollicitation-

non sollicitation sur les valeurs asymptotiques de la disponibilits.

4. STRUCTURE REDONDANTE SELECTIVE ACTIVE

EN FONCTIONNEMENT NON CONTINU

Un systéme a redondance sélective active est constitué par
deux unités effectuant en paralléle le méme traitement. En période de fonc-
tionnement normal, seules les sorties d'une unité sont utilisées. Dans le
cas d'une défaillance d'une unité, les sorties sont éventuellement commu-

tées sur l'unité restante.

Le schéma fonctionnel d'une telle structure est donnée sur

la figure 23.
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S UNITE 1

¥

Transmission Systéme de

Sortie des

données

3

P UNITE 2

FIGURE 23. Schéma fonctionnel.

Des études précédentes {pos,7§] ont montré 1'importance du
paramétre C défini comme le taux de couverture @OU,?Q . Ce paramétre C
englobe les pannes non recouvrables, ¢'est-a-dire qui entrafnent le systéme

dans un état défaillant, et en particulier
- les pannes non détectées de 1'unite active,

-~ les pannes du sous-ensemble point dur (systéme de commutation, systéme

de transmission du contexte,...}.

Dans le cas d'une structure réparable fonctionnant de maniére
continue, nous avons montré [?OS,?Q] que le graphe de comportement du
systéme, permettant d'accéder aux composantes de fiabilité et disponibilité
pouvait se mettre sous une forme unique (donnde sur la figure 24), quelle

que soit la politigue de maintenance adoptée.

Dans le cas d'un fonctionnement discontinu, ce graphe dépend

d priori des différentes politiques de maintenance envisagées.

Nous n'aborderons au niveau de ce mémoire qu'une seule poli-
tique de maintenance, en tenant compte cependant d'un comportement répara-
ble de la structure pendant les phases de sollicitation. Lorsque ce sera
le cas, la maintenance engagée a cet instant devra naturellement se prolonger
pendant les états de non sollicitation, dans le cas d'une fin de sollicitation

survenant pendant une réparation.
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2 (A- A

@ Les deux unités fonctionnent correctement.
@ Une des deux unités fonctionne correctement, l'autre est en panne.

@ Etat défaillant.
FIGURE 24. Modéle approché en fonctionnement continu.

4.1. MODELISATION DU COMPORTEMENT EN FONCTIONNEMENT DISCONTINU

L.es résultats précédents ayant montré le peu d'influence
des lois de distributions G(t) et H(t), nous nous placerons dans l'hypothése
markovienne, en donnant le graphe de comportement de la figure 25.
L'exploitation de ce modéle prendra deux formes :
- évaluation des fiabilités mission et structure,
-~ évaluation de la disponibilité mission,

4 1l'aide du programme SURF,

4.2. GRANDEURS DE FIABILITE

4,2,1, Résultats

Les graphes de fiabilité structure et mission sont donnés

par les figures 26 et 27 issues de la figure 25 en supprimant la transition

entre les états e et @ (utilisée pour la disponibilité), et en rendant

les états @ et o absorbants (regroupés avec 1'état ) dans le cas

de la fiabilité structure, ou en supprimant la transition entre les états
et @ dans le cas de la fiabilité mission.
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La structure est sollicitée, les deux unités fonctionnent.

La structure est non sollicitée, les deux unités sont en é&tat de

fonctionner.

La structure est sollicitée, une unité fonctionne, l'autre est

hors d'état de fonctionner.

La structure est non sollicitée, une unité est en &tat de fonctionner;

1l'autre est en suite de réparation commencée en (:) .

La structure est non sollicitée, une unitéd est en état de fonctionner,

l'autre est hors d'état de fonctionner.

La structure est non sollicitée, les deux unités sont hors d'état

de fonctionner.

@O0 06 6 60

La structure est non sollicitée, les deux unités sont hors d'état

de fonctionner, (Maintenance curative appliguée provenant de (:) ou

del‘ﬂ'),

La structure est sollicitée, les deux unités sont hors d'état de

fonctionner.( Etat de réparation).

FIGURE 25. Graphe de comportement en fonctionnement non continu.
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(:) . (:) P (:) R (:) Mémes définitions que figure 25.

(:) Structure non sollicitée, 1'unité est en €tat de fonctionner,

1'autre non.

(:) Etat défaillant.
FIGURE 26. Graphe de fiabilité structure.

La prise en compte simultanée

- des résultats obtenus dans le cas d'une structure non redondante
gridce & un modéle équivalent de comportement en fonctionnement

continu,

- du medéle de la figure 24 dans le cas d'une structure redondante

sélective active en fonctionnement continu,

conduit par analogie & tenter de représenter le ;iaphe de comportement

d'une structure redondante en fonctionnement discontinu par le graphe de

la figure 28.
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La structure est scllicitée, les deux unités fonctionnent.

1a structure est non sollicitée, les deux unités sont en état de

fonctionner.

©» OO

La structure est =ollicitée., une unité fonctionne, l'autre est hors

d'état de fonctionner.

(:) La structure est non sollicitée, une unité est en &tat de fonctionner

1'autre est en suite de réparation commenceée en\<:>.

(:) 1.a structure est non scollicitée, une unité est en état de fonctionner,

l'autre est hors d'état de fonctionner.

(:) La structure n'est pas sollicitée, les deux unités sont hors d'état de

fonectionner . (Etat de continuation de la réparation commencée en (:)).

(:) La structure n'est pas sollicitée, les deux unités sont hors d'état de

fonctionner.

FIGURE 27. Graphe de fiabilité mission.
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2(44C)Aeq
e
ZCAQC' 2
e

(:) Les deux unités fonctionnent correctement ocu sont aptes a fonctionner

{scllicitées ou non).

(:) Une unité fonctionne correctemsnt ou est apte & fonctionner correctement,

l'autre est en panne.

(:) Les deux unités sont en panne.

FIGURE 28. Modéle approché,

Les résultats concernant les fiabilités structure et mission
définies sur le modéle réel {(figures 26 et 27) et la fiabilité obtenue a
partir du modéle approché (figure 2B), sont donnés sur les figures 29 et 30
qui prennent en compte deux valeurs du temps moven de sollicitation

respectivement ? //\ = 10 et '7//1 = 103.

4.2.2. Conclusions sur les grandeurs de fiabilité

L'examen des courbes des figures 29 et 30 permet de dire que
dans tous les cas, fiabilité mission et fiabilité structure peuvent &tre
considérées comme identiqﬁes, et que le modéle de la figure 28 est apte &
représenter d'un point de vue fiabilité le comportement d'une structure
redondante sélective active. Seul, le cas Q/R,= 10 et k = 0.1, correspondant
4 des temps moyens de sollicitation importants et & des temps moyvens de
non sollicitation erncore plus élevés, permet de mettre en évidence les dif-
férentes issues de ces trois formes de modélisation. Les applications gui
correspondraient & un tel cas ne sont pas légions et, de ce fait, constituent
un cas particulier gu’'une forme de modélisation compléte permet d'étudier

de maniére plus précise.
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FIGURE 289. Fiabilités structure et mission. Modé&les complet et équivalent.
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FIGURE 30, PFiabilités structure et mission. Modéles complet et équivalent.
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4,3. GRANDEURS DE DISPONIBILITE

4,3.1. Résultats

Le graphe de comportement de la figure 25 fournit directement
le graphe de disponibilité de la structure, dans les hypothéses prises précé-
demment. L'exploitation de ce graphe sera faite par l'évaluation de 1l'indis-
ponibilité mission, le modéle de comportement de la structure non redondante
ayant montré le peu d'intérét de 1'ipdisponibilité structure en ce qui con-

cerne son sens physique.

Par analogie avec les modéles équivalents précédents, on

peut établir le modéle approché de la figure 31.

2(’\-C))\eq

)L

(:) Etat de fonctionnement. Les deux unités fonctionnent ou sont aptes

a fonctionner.
(:) Une unité est hors d'état de fonctionner.

(:) Etat de panne. Réparation.
FIGURE 31. Modéle approché de comportement.

Les résultats issus du modé&le de comportement réel

(figure 25) et du modéle approché sont donnés sur la figure 32.

4.3.2. Conclusions sur les grandeurs de disponibilité

Ces conclusions sont du méme type gue pour la fiabilité et
permettent de montrer la validité du modéle approché de la figure 31. Une
étude de sensibilité sur les distributions des temps de sollicitation et

non sollicitation conduirait, comme dans le cas de la structure non redon-

dante, & montrer la faible influence de la forme sur les résultats.
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INDISPONIRILITE ( 10"5)
X
0,1 0,5 0,9

MODELE APPROCHE 0,380 1,100 1,821

a0 0,387 1,090 1,804

M

MR 0,347 1,009 1,730
MODELE X

RIS 0,200 0,734 1,655
REEL A

{—{—: 10° 0,066 0,576 1,640

FIGURE 32. Comparaison de 1'indisponibilité.

5. CoNCLUSION

L'étude des deux structures présentées au cours de ce chapitre
a permis de montrer

- la bonne approximation effectuée en considérant les variables caracté-

risant le mode de fonctionnement de la structure comme exponentiellement
distribuées,

- la simplification possible du graphe de comportement pour ces deux
structures.

En conséquence, ces résultats confirment 1'intérst que peut
présenter la modélisation par processus markoviens homogénes en général, et
le programme SURF d'évaluation des composantes de la sireté de fonctionnement
en particulier, en prenant en compte toutes les actions pouvant lors d4d'une

application, déterminer 1'évolution de l'état d'une structure numérigque, que

ces actions soient
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incontr&lables (processus de pannes),

déterminées par l'application (processus de sollicitation-non sollici-

tation),

déterminées par un choix humain (choix de l'architecture et de la poli-

tique de maintenance} .



CONCLUSION
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La conception d'un systéme numérique selon des lois non
empiriques se doit de pouvoir intégrer au cours de ses étapes tant 1'aspect
fonctionnel que 1'aspect silireté de fonctionnement lorsque celle-ci est

requise par l'application.

Pey de méthodes offrent actuellement la possibilité de
traiter en symbiose la vérification fonctionnelle et la validation des
performances de sireté ; de plus, elles nécessitent d'un point de vue exploi-
tation un recours & des descriptions lourdes du systéme et & des moyens de

traitement numérique constituant souvent une limitation.

Si l'on s'intéresse plus spécifiquement & 1'aspect siireté
de fonctionnement, le processus de décision doit tenir compte de maniére
générale des deux fonctions inséparables que constituent l'architecture

de la structure et l'organisation de son exploitation.

Nous avons présenté dans le premier chapitre les méthodes

d'évaluation de la siireté de fonctionnement et les outils correspondants.

L'examen de ces techniques permet de les classer en deux

voies
-~ évaluation prévisionnelle dans un but d'aide & la conception,

- évaluation 3 postériori de systémes congus généralement de maniére

empirique, grice i l'expérience des concepteurs.

Les méthodes s'apparentant 4 la deuxiéme catégorie ne
conservent généralement pas, au niveau de leur exploitation cette dualité
architecture-exploitation, et abandonnent cette derniére notion pour se
consacrer & l'évaluation d'une composante de la siireté de fonctionnement,

en intégrant seulement 1'aspect structure au niveau de description requis.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressé 3 Jla premiére

voie qui comprend essentiellement deux catégories de méthodes -

- les méthodes par simulation qui comportent comme nous 1'avons dit précé-
demment l‘'avantage essentiel d'une vérification fonctionnelle, mais des

inconvénients dus & leur exploitation,

- les méthodes par modélisation sous forme de Processus stochastigues avec

pour support la théorie des graphes.
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C'est dans cette deuxiéme catégorie que se situe le programme

SURF que nous avons présenté au deuxiéme chapitre.

Le manque manifeste d'outils suffisamment généraux pour offrir
une aide & la cenception, nous a conduit en utilisant un support mathématigue

deja établi, a développer ce programme.

Deux voies nous ont guidé pour sa mise au point

- la généralité de l'outil mathématique utilisé qui confére & ce programme
la possibilité d'intégrer les aspects matériel, logiciel et exploitation

de la structure par 1'intermédiaire de la politique de maintenance et du

type d'application,

- l'utrilisation qui doit en &tre faite au niveau d'un décideur en ne deman
dant a ce dernier qgqu'un minimum de connaissances de 1'outil mathémati-

due, et en axant son rSle sur la définition du systéme.

Les limitations de SURF, inhérentes & la précision des résul-
tats numériques fournis et au systéme informatique sur lequel il est exploité
sont dues au nombre d'états trés important que la complexité croissante des

systémes nécessite pour leur description.

Ces trois points,qui sont en fait étroitement liés, ont retenu
toute notre attention puisqu'ils sont constamment contrSlés par 1l'intermé-

diaire des tests de validité sur les résultats obtenus.

Les retombées de la mise au point de la version FORTRAN de
SURF, présenté au niveau de ce mémoire, seront concrétisdes par la création

d'une version équivalente en PL/1 offrant les avantages suivants :

- génération de modéles complexes de maniére automatique par la des-

cription des scus-ensembles de manidre indépendante,

- manipulation de caractéres alphanumériques plus aisée gqu'en FORTRAN,
offrant le double avantage :
-de généraliser & une ou plusieurs variables gquelconques la méthode
des états fictifs,
.de simplifier le modéle, dans le cas de la manifestation d'une des
limitations précédentes, en considérant l'action correspondant & une

des variables comme instantanée,



.123.

- allocation dynamique de mémoire permettant de traiter ainsi des exemples

de dimension plus importante.

La simplification du modéle initial, qui a pour conséquence
de reculer considérablement les limites d'application d'un tel programme, a
fait 1'objet d'études dans le chapitre trois, en ce qui concerne le cas
particulier du processus de sollicitation-non sollicitation. Les résultats

obtenus concernent

- la validité de la simplification d'un modéle de comportement en fonc-

tionnement non continu par un modéle équivalent,

- 1'unicité, sauf dans le cas d'applications bien particuliéres, des

notions de composantes structure et mission.

La puissance de description de la représentation par graphes
de comportement alliée & la généralité de 1'utilisation des processus sto-
chastiques permet d'étendre le strict domaine d'application du programme
SURF tel gu'il a &té présenté dans ce mémoire vers 1'évaluation des Proba-—
bilités assocides au nombre de passage dans les états dy graphe d'un systéme.
En effet, si les relations d'obtention de ces probabilités sont formellement
distinctes des composantes de la sfireté de fonctionnement envisagées dans ce

mémoire, les méthodes mathématiques d'accés 3 ces probabilités sont les mémes.

Pouvoir évaluer de telles grandeurs et plus particuliérement
les prcbabilités associées au nombre d'appels & la maintenance revét un in-

térét d'ordre économique certain, puisqu'elles permettent :

- d'estimer le cofit d'exploitation d'un systéme sur des périodes de temps

importantes,

- de fournir les données nécessaires a la gestion d'un stock de rechanges
données plus significatives que celles utilisées actuellement : dispo-

nibilité, nombre moyen de renouvellements.
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