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Systeme réparable avec rechanges éventuellement partagées

L’objet de ce TP est d’évaluer la disponibilité d’un systeme réparable comprenant des équipements
de rechange éventuellement partagés. A partir d’un exemple représentatif d’architecture,
comprenant des ensembles indépendants en redondance active ou passive de type M parmi N avec
stock de rechange de dimension S, des durées de reconfiguration (Treconf), des durées de réparation
par échange standard (MDT) et des délais de réapprovisionnement du stock ou de réparation en
usine (TAT), il propose une approche markovienne et une modélisation recursive traitée par

TP SdF N° 5

simulation de Monte-Carlo.

C B
/ Active M/N / Passive M/N \
EEEI i_:J§Treconf
= v = v
k Usine TAT Usine @TAT/
MTBF (heures)
M N S ON OFF Treconf MDT TAT
A 1 1 2 10000 | 100000 15 70
B 2 3 1* 2000 20000 10 20 500
B’ 1 2 1* 2000 20000 10 20 500
C 1 3 2 3000 30000 30 650

* B et B’ sont des équipements identiques dont les rechanges peuvent étre éventuellement partagees
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1 - Approche markovienne

My [
N { § Treconf

g —
S § MDT
b I o
Redondance passive M/N § TAT
Usine

Le modele markovien suivant d’une redondance passive 1 parmi 2 avec 1 équipement de rechange a
été établi en identifiant les différents états possibles et en regroupant les états équivalents :

MAT : 1 2 3 4 5 6 7 8
Ok:1 - A ON A OFF A OFF
Reconfiguration : 2 - 1/Treconf A ON A OFF
Perte redondance : 3 - A ON 1/MDT A OFF
Indisponible : 4 - 1/MDT A oFrF
Ok - 1rechange : 5| 1/TAT - A ON A OFF
Reconfiguration - 1 rechange : 6 1/TAT 1/Treconf: A on
Perte redondance - 1 rechange : 7 1UTAT - A oN
Indisponible - 1 rechange : 8 1/(TAT+MDT) -
nNT:[ 1 0o | o0 | 0 oo o | o]
ETATS:| 1 0o 1 0 1 o 1 0|

Il peut se généraliser en un modele de redondance passive M parmi N avec stock de rechange de
dimension S qui correspond a celui qui est automatiquement généré par 1I’'une des formules
paramétriques de disponibilité proposées par I’outil SUPERCAB (voir annexe).

On peut noter que dans ce modeéle les pannes des équipements ne sont considerées que quand le
systeme est disponible (ou lors des reconfigurations), hormis celles des équipements de rechange.

L’utilisation de cette formule de redondance permet d’obtenir directement les résultats de I’exemple

a traiter :
MTBF (heures)

M N S ON OFF  Treconf MDT TAT Disponibilité

11]1]2)10000 |100000 - 15 70 | 0,99850177

B|2(3]|1]| 2000 | 20000 10 20 500 | 0,91104693

B’|1]2(1] 2000 | 20000 10 20 500 | 0,97875901

C|1|3|2] 3000 | 30000 - 30 650 | 0,9884445

Systéeme complet (A+C*B)*B' 0,978613126
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L’optimisation des lots de rechange selon un critere de co(t, satisfaisant une contrainte de tenue
d’un objectif de disponibilité (disponibilité > 0,99), peut alors étre réalisée simplement comme
I’illustre la table suivante (couplage avec I’outil GENCAB).

MTBF (heures)

M N S ON OFF  Treconf MDT TAT Disponibilité Co0t unitaire Codt des rechanges
A|1(1]0]10000 100000 - 15 70 | 0,99304866 1000 0
B|2]|3(|1] 2000 | 20000 10 20 500 | 0,91104693 2000 2000
B’(1]2]|3]| 2000 [ 20000 10 20 500 | 0,99327934 9000 27000
C|1]3]|1] 3000 [ 30000 - 30 650 | 0,98039992 5000 5000

Systeme complet ~ (A+C*B)*B' 0,99254186 34000
t > 0,99 U

La modélisation markovienne présente 1’avantage de conduire a des traitements précis et rapides,
propices a I’optimisation, mais elle ne permet pas de résoudre des problématiques plus complexes
telles que celles relatives a des stocks de rechanges partagés, en raison de 1’explosion combinatoire.
Elle est alors abandonnée au profit de la simulation de Monte-Carlo.

2 - Modélisation récursive

A= (T Yo — 1)
Plod éle récursif *

o+
ﬁ
i

;
;

T B5 KN

it=1+ At i )
1 iGN M od éle réc ursif

Mise en oeuvre par ’outil SIMCAB, la modélisation récursive consiste a décrire une transition
générique entre deux instants courants t et t + At correspondant a I’occurrence de changements
aléatoires d’état du systéme (défaillance, remise en service...) ou au franchissement de certains
seuils par des variables continues (alarme...). Ce mod¢le est défini par 1’utilisateur au moyen des
fonctions du tableur et de fonctions additionnelles de tirage aléatoire de diverses lois de probabilité
(une vingtaine proposées par 1’outil).

En partant d'un état initial EO, I’outil recopie 1'état Ej de sortie du modele (défini dans une plage de
cellules) dans I'état Ei en entrée du modeéle (dans une plage similaire), pendant toute la durée de la
mission, en prenant comme incrément de temps (At = Tk) la plus petite valeur calculée dans une
autre plage de cellules.

3 Modélisation récursive de la redondance

Le modéle de redondance M parmi N avec stock de rechange de dimension S se présente sous la
forme de 3 cellules du tableur correspondant au nombre d’éléments actifs (M), passifs (N-M) et en
stock (S), a TO, Ti et Tj, comme le montre la figure suivante.
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i'_:. Redondance.xls ;IEIEI
R

A E o] E F H | J K L | M [ m | o |
1 T, Ti Ti deltaT
2 [0 ] [seznsrazs] aon:[ o000
3 TTF TR A OFF:| 000003
4 M 3 [ 5.206855843 3 Tmission Trefoon 3
E | M- z 2 2007252165 1 MOT: 20
& I 2 15411,03213 2 TaT: [ &mo
7 S
P Dispo :II| Initialization
9 .
10 [ 1 | 0 | Dispo entre TminetTmaH:lIl Fas apas
1 —_—
12 Simulation
12

=lof ]
A E 1] F H [ J |

N T, Ti Tj

= & |

3| TTF TTR

e omfz ] =SIET(D4=0,04+D5==04).L_Exp(D4*L_OMN)™) | [=SIET(D4=B4,05=0y5,L_Exp(1Trefcont™ ] [=SI(delaT=F 4,04-1,5(deltaT=H4,D4+1.043)

5| MMz | =SHET(D5=0:04+D5==04): Exp(D5'L_OFF)™| |=SIET(D5=B506=05L_Exp(1MDT;™ | [=SKOU{delaT=F5defaT=H4:.05-1;5l(deltaT=H5:D5+1:05%)

e | =2 | =51iD6=0;L_Exp(DE'L_OFF)™) =SI{DB=B6,L_Exp(TTATS™ =51{0U{deltaT=F 6;deltaT=H5);06-1,SI(delaT=H6;D6+1;06))

T

s | Dispo : [Z5ID4=B4,0,1) |

g

=1

] Dispo entre Trmin et Tmax : [=S1Ti==Tmin, 0,1 Tj=Tmac; 01 0,(01 0% Ti-Tmin )+ Dispo*detaT 1 Tj-Tmin))]

Les durées avant défaillance (TTF) ou de remise en état (TTR) sont définies par des expressions
dans lesquelles la fonction L_Exp() exécute un tirage aléatoire de la loi exponentielle.

Afin d’étre compatible avec le modele markovien, les pannes des équipements opérationnels ne sont
considérées que quand le systéme est disponible. De méme un opérateur unique et un réparateur
unique sont ici considérés (la parallélisation des opérations et réparations est cependant
paramétrable dans la formule de redondance).

Les reconfigurations et échanges standard ne sont autorisés que si des équipements en redondance
ou en rechange sont présents.

Le systetme est disponible tant que le nombre initial d’éléments actifs est maintenu, et la
disponibilité moyenne est calculée sur toute la durée de la mission.

Les résultats de disponibilité issus du modele de simulation et du modéle markovien sont cohérents
tant en régime transitoire qu’asymptotique :

Redondance passive 3 parmi 5 + 2 rechanges

0,998 \q
0,996 \
0,994
\ —— Markov

0,992 \

0,99 —— Monte-Carlo (16000

\ simulations)

0,988 \
0,986

0,984

0, 982 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

heures
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Disponibilité moyenne entre 8000 et 10000 heures

Moyenne c Min Max
| 0,98441545 | 0,07509097 |  0,98343899 | 0,98539192
Taux de confiance : 90%

Disponibilté asymptotique

Markov : | 0,98339024
Simulation (disponibilité moyenne sur 100 000 000 heures) : | 0,98355176

4 Modélisation récursive du cas d’application

Un modé¢le récursif du cas d’application est présenté ci-apres. Les résultats de simulation d’une
mission de 10000 000 heures sont voisins de ceux obtenu précédemment par traitement

markoviens :
1ol x]
&1 B | ¢ |D E F G H [ J I L m [ n | o
1 T, Ti Tj deitaT
2 [0 ] [10000000] 10000000 [ o ]
3 TTF TTR
4] A N[ 1 11534,75255 Tmission
5 s 2 2 113383,7852 2 TE+07
B
. Dispor:[ 1T ] Initialisation
5 B w[ 7 | |20 [#6zz516528 7 ] ‘
10 Mo 1 1 5227652327 1 FPas a pas
11 s 1 1 16350,27958 1
12 Simulation
13 DispoB:[ 1]
14
15 B M 1 [ ] [ 1565208702 O
16 M-l 1 0 0
17 NI 0 2639528637
18
10 pipoe[ 1]
20
M| C N 3 2 1018,224432 2
22 s 2 0 #550,675358 0
23
24 pispoc:[ 1]
25
26 Disposysterne:[ 1 |
27
28 1 0,998346 Dispo A entre Trin et Trmax:[_0,998346
29 1 0,817351 Dispo B entre Trmin et Tmax: [ 0,81735105
30 1 0,878193 Dispo B' entre Tmin et Trax:| 08781928
31 1 0,93681 Dispo C entre Tmin et Trnax [ 0,98681036
32
33 [ | [ 0578084 | Dispo entre Trmin et Trnax ;[ 0,07208889

Taitements Markoviens : Dispo A 0,99850177
Dispo B 0,91104693
Dispo B’ 0,97875901
Dispo C 0,9884445

Dispo systéme | 0,978613126
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3} BES Dispo complet.xls i ] 4]
al B [= E |F G H 1 | K |

1 Ta Ti Ti
= | BT |
3 TTF TTR

4| A nNfn A = SIE4=C4L_Exp(E4WMTEF_ON_A1"™) | [

5 s:fl=58a ] = SI[ES: 0L_Exp(ES"WMTEBF_OFF_AL™) | [SIES:CHL_Esp(iTAT &)™ = SI[OUjdeltaT= G5, deltaT =14 LES-1,5I delt aT = 15.E 5+ LES])

3

7 Dizpo A :[ = SIE4: C401) ]

[

3 | B M[ME = SI[ET[E3: LESE10 = C3):L_Exp[EXWTEF_OM_EJ™] =SIET[ES<CHEND UJL_ExpWTrecont_EJ™]

10 F-RA <[ =h_E-h_E: = SIET(E10: 0,ES.EN0s=CAJL_Exp(EI0WMTEF_OFF_E;™) =SIETEIN: CI0E: OJL_Exp(t0T_E}™] = SI[OU[deltaT=Gi0deltaT= LE10-15I deltaT=HE N LE0])

i 5[5 E =SIEM: 0L_Esp(EIM¥MTEF_OFF_E];™) =SIEMCILL_Exp(NTAT_E:™) = SI[OU[deltaT=Glkdelt aT= NOLET-L S delaT = TLETLEM])

12

13 Dispo B :[= S{ES CH0:1) ]

1

5 | B M:[=M_Ep = SIET(ETS: OE1G.E16: = CIELL_Exp(E15"WMTEF_OM_Ep)™" =SIET[E15:CIGEE: 0L _Enp[NTrecont Ep):™

18 M| =MEip-M_Ep = SIET[E16: (E15E18x = CIG)L_Esp(EVE"WMTEF_OFF_Bpl:™) | |-SIET{ES:CIGENT: 0kL_Exp{WhOT_Bpl™) = SI[0U[deltaT= GideltaT= N5 LEE- LS delta T= HEE 16 LETE

17 5:=5 Bp =SIEN?: 0L _ExplEI7"WMTEF_OFF_Ep)™) =SIE17<CIT.L_Exp[NTAT_Epl™) = SI[OU{deltaT=Gi7delta T= ELETT-1Slidela T= IETLEIF])
1#

19 Dispo & | -SI(EBCIEM) |

20

A e onlsc | [-SHEZ1=M_CL_ExplE2T HMTEF_ON_C)™) | [sieTEecetEze o EpivoT_cy™) | [-SiideraT-GerEettSidenaT= 2tERIER)

22 S5 C - SI[E22> 0;L_Esp(E22 WMTEF_OFF_C)™) | [sSNEZz<Cazl_Esp[NTAT CL™) | =500 [dehaT= GizzdelaT=I2(iE22 1S dehaT = 2322 |E2E
23

74 Dizpa C [ =SIEtM_Ci0;1) ]

25

26 Dizpe systéme :[=MAXITNZI24113 ]

7

La mise en commun du stock de rechange des élément B et B’ améliore la disponibilité du systéme
sous réserve gue les réparations soient parallélisées en usine (n réparateurs).

Fl:. BES Dispo complet rechanges commune.xls - |EI|5|
A | B C D E F G H [ J I L m | N | @

1 Ta Ti Ti deltaT

2 [ 0 ] [1ooo0000] 10000000 [0 ]

] TTF TTR

4 A M 1 G793 269244 Tmission

] =1 2 2 153078,3679 2 1E+07

f

: Dispor:l 1 ] Initialisation
g B M 2 26,13447507 .

10 M-h 1 1 2795,726784 1 Fas apas
11

17 DispoB: [ 1 | Simulation
13

14 B Il 1 11631,23313

14 F-h 1 1 144504 G467 1

16

17 s 2 || 2 || 3Emmesim] | || 2z |

18

19 Dispo &1 ]

20

21 c M 3 2 6279750405 2

22 = 2 1] 167,1730893 1]

23

24 Dispo ¢ 1]

25

26 Disposysterme:[ 1 |

27

28 1 0,4998488 Dispo A entre Tmin et Trmax | 099848823

249 1 089732149 Dispo B entre Trmin et Trax [ 0,97321884

a0 1 0,989273 Dispo B entre Trmin et Tmax ;| 0,98927 285

31 1 0,988548 Dispo C entre Tmin et Trmax [ 0,98854813

32

33 | 1 | [ 0989224 | Dispo entre Tmin et Trax [ 0,989224 21
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C lAlEB] ¢ OER E H 0 !
)

=Sl{deltaT=G3:ES-LSI[deltaT=13E3+1:ES

w5

B M:[=M Ep p Pl = | ; P pl1| | =SiideltaT=GI4E14-1:SI[deltaT=M4.E14+1LE14
M-1:| =N_Bp-M_Ep P P = T ; P pL:"" =SI[0 = Gi; =[14];E 15-1; =I15;E 151

S:[=5.E+5Bp | =SI[ETT: 0.L_Esp(EIT"WMTEF_OFF_E).™] | [=SIETF<CiF.L_Expl[CIT-EFITAT_BE™ | [=SIOU[deltaT=G17;deltaT=M0:deltaT=16);ET7-1:5l[delta T= IT.ETF+LETT)] |

Dispo B':| =SIE14< C1401] ]

Cette méthode de modélisation récursive peut étre employée pour traiter des architectures
complexes constituées de sous ensembles interdépendants (redondance froide entre chaines,
opérateurs ou réparateurs multi-taches en nombre limité, lots de rechange partagés, etc.).

La durée de la simulation dépend essentiellement du nombre moyen d’événements survenant au
cours de la mission et non pas de la complexité.

Aussi, méme si elle s’avere sensiblement moins performante en temps de calcul que des traitements
markoviens équivalents, elle peut conduire a des optimisations (I’outii GENCAB propose un
couplage particulierement efficace entre optimisation et simulation de Monte-Carlo réduisant la
durée globale des traitements dans un rapport 10 environ).
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Annexe

Formule de redondance avec stock de rechange proposée par I’outil SUPERCAB

La formule paramétrique suivante est proposée pour traiter les redondances actives ou passives de
type M parmi N avec stock de rechange de dimension S.

Redondance(M;N;LON; LOFF;T;Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateurs;Active/passive; Fiab/Dispo)

Active MV Passive M/

A partir des arguments suivants, elle permet d’évaluer la fiabilité ou la disponibilité d’une telle
redondance en considérant la durée de reconfiguration (Treconf), la durée de réparation par échange
standard (MDT) et le délai de réapprovisionnement du stock ou de réparation en usine (TAT).

T, Treconfd, MDT, TAT, 1/A, 1/AOFF

e Méme unité de temps

AOFF
e 0 par défaut

Nb_opérateurs

e 1:1 opérateur réalise les échanges standard (en série)

e 2 : N opérateurs réalisent les échanges standard (en paralléle)
Nb_réparateurs

e 1:1réparateur réalise les réparations en usine (en série)

e 2: N réparateurs réalisent les réparations en usine (en paralléle)
Active/passive

e 1:Active

o 2. Passive
Fiab_Dispo

e 1: Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs
e 2 0u 3: Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs
e 3 Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs et absence de rechange

Les modéles markoviens utilisés par cette formule sont fournis dans les pages suivantes.
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Redondance active

OK
Perte 1 élément
Perte 2 éléments

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

Perte 1 élément
Perte 2 éléments

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

Perte 1 élément

Perte N-M-1 éléments
Perte N-M éléments
Perte Systéeme

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

(5) JITAT sij réparateurs

2 3 N-M N-M+1 N-M+2 N-M+3 N-M-+4 N-M+5 (N-M+2)*2-1  (N-M+2)*2  (N-M+2)*3  (N-M+2)*4 (N-M+2)*(S+1)-1  (N-M+2)*(S+1)
1 N*+Aon S*horr
2 - (N-1)*hop 1/MDT | S*logr
3 - 1/MDT (4)|  S*hogr
N-M - M+ D#on S*hore
N-M+1 - M#on (2) 1/MDT (4) |  S#*Aoer Moy (1)
N-M+2 - 1MDT (4) | S#*hore
N-M+3| 1/TAT - Ndon (S-1)*hoer
N-M+4 UTAT - (N=1)#*Aon UMDT | (S-1)*Aorr
N-M+5 UTAT - 1/MDT (4)
(N-M+2)*2-2 UTAT - (M+1)*hon
(N-M+2)*2-1 UTAT - M#hox (2) Moy (1)
(N-M+2)*2 1UTAT -
(N-M+2)*3 1TAT (5) - N#hon
(N-M+2)*4 1TAT (5) -
(N-M+2)*(S+1)-2 - (M+1)*Aoy
(N-M+2)*(S+1)-1 - M#Aop
(N-M+2)*(S+1) 1/(TAT+MDT) (3) -
M:2 (1) Fiab_Dispo = 1 : Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs Active M/N
N: 4 (2) Fiab_Dispo =2 ou 3 : Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs B
S:2 (3) Fiab_Dispo = 2 : Indisponibilité de durée MDT+TAT/i si i réparateurs
(N-M+2)*(S+1) : 12 Fiab_Dispo =1 ou 3 : Etat absorbant B
(4) iIMDT si i opérateurs, avec i inférieur ou égal au nombre de rechanges disponibles s

Redondance(M;N;Aon;Aors; T; Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S; TAT;Nb_réparateurs;Active/passive;Fiab/Dispo)

§ MDT
;:) TAT




Redondance passive - Treconf = 0 1 2 3 N-M N-M+1 N-M+2 N-M+3 N-M+4 N-M+5 - (N-M+2)%2-2  (N-M+2)*2-1  (N-M+2)*2__ (N-M+2)*3 (N-M+2)*4 - (N-M+2)*(S+1)-1 _ (N-M+2)%(S+1)
oK 1 - | Mehont(N-M)*hoer S*horr
Perte 1 élément 2 - M#hon+H(N-M-1)*Aore 1/MDT S*hore
Perte 2 éléments 3 - 1/MDT (4) S*hore
Perte N-M-1 éléments N-M - M#hontAore S*hopr
Perte N-M éléments N-M+1 - M#doy (2) 1/MDT (4) S#horr Moy (1)
Indisponible N-M+2 - 1/MDT (4) S#horr
-1 rechange N-M+3| 1/TAT - Mo tH(N-M)*Aoee (S-1)*Aore
Perte 1 élément -1 rechange N-M+4 1/TAT - M#don+H(N-M-1)*Lope 1/MDT (S-1)*horr
Perte 2 éléments -1 rechange N-M+5 1/TAT - 1/MDT (4)
Perte N-M-1 éléments -1 rechange (N-M+2)*2-2 1TAT - Mhon+horr
Perte N-M éléments -1 rechange (N-M+2)*2-1 1/TAT - Mk (2) Moy (1)
Indisponible -1 rechange (N-M+2)*2 UTAT -
-2 rechanges (N-M+2)*3 1/TAT (5) - Moy tH(N-M)*Aore
Perte 1 élément -2 rechanges (N-M+2)*4 1/TAT (5) -
Perte N-M-1 éléments -Srechanges  (N-M+2)*(S+1)-2 Mhon+hopr
Perte N-M éléments -S rechanges (N-M+2)*(S+1)-1 - Mihoy
Perte Systéme (N-M+2)*(S+1) 1/(TAT+MDT) (3) -
. . . o . Passive M/N
M:2 (1) Fiab_Dispo = 1 : Perte définitive du systéme si moins de M éléments actifs 1
N:4 (2) Fiab_Dispo = 2 ou 3 : Indisponibilité temporaire si moins de M éléments actifs
S:2 (3) Fiab_Dispo = 2 : Indisponibilité de durée MDT+TAT/i si i réparateurs = STreconf =0
(N-M+2)*(S+1) : 12 Fiab_Dispo =1 ou 3 : Etat absorbant 14—

(4) i/MDT si i opérateurs, avec i inférieur ou égal au nombre de rechanges disponibles
(5) j/ITAT sij réparateurs

Redondance(M;N;Aon;Aoer; T; Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S; TAT;Nb_réparateurs;Active/passive;Fiab/Dispo)
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Redondance passive - Treconf <> 0 1

OK
Reconfiguration
Perte 1 élément
Reconfiguration

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

Reconfiguration
Perte 1 élément

Reconfiguration
Perte 2 éléments

Reconfiguration
Perte N-M-1 éléments

Reconfiguration
Perte N-M éléments
Indisponible

Reconfiguration
Perte 1 élément

Reconfiguration
Perte N-M-1 éléments

Reconfiguration
Perte N-M éléments
Perte Systéme

-1 rechange

-1 rechange

-1 rechange

-1 rechange
-1 rechange
-1 rechange

-2 rechanges

-2 rechanges

-S rechanges

-S rechanges

3

2¢(N-M)-1

2+(N-M)

2H(N-M)+1 2X(N-M)+2  2¥(N-M)+3  2*(N-M)+4

24(N-M)+5

24(N-M)+6

Mx*Aoy

(N-M)*Aore

S*horr

1/Treconf

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

S*horr

Moy

(N-M-1)*Aore

1/MDT

S*horr

1/Treconf

S*horr

g s W N

1/MDT (4)

2(N-M)-2

1/Treconf

M#Aonthore

24(N-M)-1

M#hon

hore

2+(N-M)

1/Treconf

M:hox (2)

2*(N-M)+1

M#hon (2)

24(N-M)+2

25(N-M)+3| LITAT

Moy

(N-M)*rore

2+(N-M)+4

1/TAT

1/Treconf

M#hon+(N-M-1)*Aore

24(N-M)+5

1/TAT

Moy

2(N-M)+6

1/TAT

24(N-M)+7

1/TAT

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

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

1/TAT

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

1/TAT

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

1/TAT

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

1/TAT

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

1/TAT (5)

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

1/TAT (5)

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

1/TAT (5)

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

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

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

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

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

M: 2
N:4
S:2

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

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

Fiab_Dispo =1 ou 3 : Etat absorbant

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

(5) JITAT sij réparateurs

Redondance(M;N;Aon;Aorr; T; Treconf;MDT;Nb_opérateurs;S;TAT;Nb_réparateurs;Active/passive;Fiab/Dispo)
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Passive M/N




2#(N-M)+7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

S#horr

S*horr
S*horr Mx*hoy (1)
1/MDT (4) S*horr M#oy (1)
1/MDT (4)
(S-1)*rorr
(S-1)*Aorr
(N-M—1)*Aopr 1/MDT (S-1)*hoe
1/Treconf
- 1/MDT (4)
1/Treconf Mdon+hoer
- M#hon hore
- 1/Treconf M#koy (2) Mkoy (1)
- M#hox (2) M#hon (1)
- M#hon (N-M)*rore
- 1/Treconf
1/Treconf M#hontAore
- M#hon hore
- 1/Treconf M#hoy
- Moy

1/(TAT+MDT) (3)
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