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Résumé — Naval Group a développé un module complémentaire, pour le logiciel Arbre-Analyst, permettant de réaliser des allocations,
globales ou partielles, & partir d’un objectif de haut niveau (navire) en répartissant les valeurs selon certaines caractéristiques des événements
concernés. Ce module est capable d’allouer des probabilités ou des lambdas en fonction d’objectifs de probabilité de défaillances, de nombre
de pannes ou de défiabilité. Les résultats sont obtenus rapidement et sont en tous points conformes a ceux obtenus avec une résolution
théorique.

Mots-clefs — allocations, arbres de défaillances, poids, fiabilité, probabilité

Abstract — Naval Group has developed an additional module for the Arbre-Analyst software, allowing global or partial allocations, based
on a high-level objective (ship) by distributing the values according to certain characteristics of the concerned events. This module is capable
of allocating probabilities or lambdas according to failure probability, number of failures or unreliability objectives. The results are obtained
quickly and are in all respects consistent with those obtained with theoretical resolution.

Keywords — allocations, fault trees, weight, reliability, probability
I. OBJECTIFET CONTEXTE

Lors des phases amont du développement d’un systéme, il est nécessaire de spécifier des objectifs de fiabilité et/ou de sécurité
a des sous-systémes ou a des équipements. Fixer ces objectifs s’avére parfois complexe notamment lorsque les interactions
entre les différents sous-systémes impliquent une combinatoire importante. Dans ces cas, il est donc nécessaire d’utiliser un
logiciel qui permet d’effectuer automatiquement ces allocations sur la base d’une décomposition logique du scénario menant a
un événement redouté ou a une indisponibilité du systéme (Arbres de Défaillances, Diagrammes de Fiabilité...).

Certains logiciels permettant de réaliser et d’exploiter des Arbres de Défaillances ou des Diagrammes de Fiabilité présentent
des fonctionnalités d’allocations de fiabilité (taux de défaillances) ou de probabilité. Bien souvent ceux-ci proposent un principe
d’équirépartition de 1’allocation ne permettant pas de moduler les valeurs en fonction des caractéristiques de chaque événement
(volume de matériel concerné, taux d’utilisation, réparabilité...) et ne permettent pas toujours de figer certaines valeurs (Ce qui
est nécessaire avec les éléments pour lesquels les performances de fiabilité ou de sécurité sont connues).

Naval Group souhaite réaliser, a partir d’arbres de défaillances, des allocations, globales ou partielles, issues d’un objectif de
haut niveau (navire), en répartissant les valeurs selon certaines caractéristiques des événements concernés. N’ayant pas la
possibilité de mettre en ceuvre des allocations pondérées avec les logiciels disponibles dans son environnement informatique,
Naval Group a fait le choix de développer un module complémentaire pour le logiciel Arbre-Analyst (Clément E. et al., 2022).

Il. METHODOLOGIE

Le logiciel Arbre-Analyst utilise le format d’échange Open PSA (Epstein et al., 2008) pour la modélisation des arbres de
défaillances. Ce format d’échange décompose le modéle en 5 niveaux dont notamment le niveau « stochastique » ou sont définis
les parameétres des lois et leur distribution, le niveau « arbre de défaillance » ou la structure logique des arbres de défaillances
est définie et le niveau « méta-logique » ou sont définis notamment les causes communes de défaillances. Pour réaliser des
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allocations, il est nécessaire d’intervenir au niveau stochastique pour faire varier les parametres tout en conservant la logique
booléenne et les causes communes. Réaliser les allocations a partir des paramétres signifie qu’il n’est pas possible de dissocier
le traitement de plusieurs événements utilisant le méme paramétre mais garantit, en revanche, un traitement cohérent
d’événements se rapportant a des matériels identiques.

Le logiciel Arbre-Analyst propose différents types de paramétres (probabilité, taux de défaillance / lambda, fréquence, taux de
réparation mu...) mais le module d’allocation développé a été limité a deux types de paramétres : probabilités et lambdas. Les
objectifs visés peuvent varier selon les exigences ; il peut s’agir d’objectifs de probabilités de défaillance (Q et Qavg), de
nombre d’occurrences (E) ou de défiabilité (F). Le module permet donc de fixer ces différents types d’objectifs.

La méthode retenue est une méthode d’allocation par facteurs de faisabilité (Rauzy A. et al., 2022). Cette méthode repose sur
une répartition selon des poids propres aux différents parameétres. Ces poids permettent de prendre en compte les
caractéristiques des événements (nombre de composants concernés, possibilité de maintenance, taux d’utilisation, niveau de
fiabilité accessible, cot, maturité ...). Le choix a été fait de ne retenir qu’une seule valeur pour le poids de chaque paramétre,
cette valeur peut étre issue de plusieurs caractéristiques mais la consolidation sur une unique valeur devra étre réalisée hors du
logiciel Arbre-Analyst.

Pour permettre au module de déterminer les paramétres a allouer ainsi que leurs poids, le champ de description associé aux
parameétres dans Arbre-Analyst intégre un marqueur spécifique (en ’absence de ce marqueur, le paramétre ne fera pas 1’objet
d’allocation et sera donc fixe lors des calculs). La syntaxe a utiliser est la suivante :

#Alloc < marqueur initial
1 < poids (valeur numérique)
Alloc_End# < marqueur final

La corrélation entre probabilité et lambda étant trés variable (notamment par rapport au temps), la définition d’une référence
commune pour I’affectation des poids est complexe. De ce fait, le module ne propose pas d’allocation simultanée sur les deux
types de paramétres, il faudra donc sélectionner probabilités ou lambdas lors du lancement des calculs.

I11. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MODULE

Au lancement, le module invite 1’utilisateur a sélectionner et renseigner les informations nécessaires pour 1’allocation, a savoir :

e Porte de téte : porte sur laquelle les calculs doivent étre réalisés.

e Type d’objectif: Q (probabilité de défaillances), Qavg (probabilité moyenne de défaillances), E (nombre
d’occurrences) ou F (défiabilité).

e  Obijectif : valeur numérique fixée comme objectif.

e  Précision : écart acceptable par rapport a ’objectif (par défaut il s’agit de ’objectif divisé par 1000). Cette valeur
influe sur le temps de calcul : le nombre d’itérations sera plus élevé pour une valeur faible.

e  Temps de mission : valeur numérique fixée pour le temps utilisé pour les calculs.

e  Parameétres a allouer : probabilités ou lambdas.

Quelques vérifications préliminaires sont réalisées sur les informations renseignées par 1’utilisateur (objectif < 1, temps >0 ...)
afin d’éviter les erreurs. Une fois ces vérifications effectuées, la premiere étape consiste a explorer les événements de base de
I’arbre constitué par la porte de téte sélectionnée. Le but de cette exploration est d’analyser si les événements de base utilisent
un paramétre du type recherché (probabilité ou lambda) présentant également un marqueur d’allocation. Le cas échéant, le nom

du parametre ainsi que le poids affecté a celui-ci sont stockés pour les besoins des calculs.
. Ré ération d
ou\_» parasqcéljtr:sgae‘:odnes ZZids 4"

Vérification dela validité

des données utilisateur :
Demandedesaisie des w| Porte Objectif (type / |
données par|’utilis ateur P valeur), Temps de mission,
Précision, Type de

A parametres ciblés.

Donnéesvalides ?

Affichaged’un message | g
d’erreur n

Non

Fig. 1. Logigramme étapes 1 et préliminaires.

Une seconde étape est mise en ceuvre afin de vérifier deux conditions préalables & la poursuite de ’allocation, a savoir que :

e L’objectif fixé est accessible ; un calcul avec une valeur de 0 pour les parametres alloués (probabilités ou lambdas),
avec les éventuels autres paramétres (non alloués) inchangés, est réalisé. Si le résultat obtenu est supérieur a 1’objectif,
celui-ci ne pourra pas étre atteint car les valeurs non allouées entrainent le non-respect de 1’objectif.

e L’allocation est nécessaire ; un calcul avec une valeur de 1 (pour les probabilités) ou une valeur équivalente a un
dixiéme du temps de mission (pour les lambdas) est réalisé. Si le résultat obtenu est inférieur a 1’objectif, celui-Ci

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



88
89
90

91
92

93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108

109
110
111
112

restera tenu quelle que soit la valeur de probabilité (ou avec une valeur trés élevée pour les lambdas), 1’allocation n’est
donc pas nécessaire.

I /~I Spécifique pour lambdas I

_pl | P| Spécifique pour probabilités ]

Calculavec
Proba allouée =1

Calculavec valeur du
parameétre alloué égale a 0

LI Calculavec

Lambda alloué=10/
temps de mission

« Les valeursfixes ne « Les valeursfixes
permettent pas d’atteindre { permettent d’atteindre
I"objectif » I'objectif »

Fig. 2. Logigramme étape 2.

Lors de la 3°™ étape, le module cherche a déterminer les valeurs des paramétres alloués permettant d’obtenir un résultat
inférieur a I’objectif dans un intervalle correspondant a la précision. Par exemple pour un objectif de 1072 et une précision de
10", le résultat sera considéré conforme s’il est compris dans D’intervalle [9,90.10; 10?]. A partir de cette étape, une
dichotomie est réalisée sur la base de 3 valeurs :
e Var: variable utilisée pour faire évoluer les parametres lors de chaque itération. Les paramétres sont fixés en
multipliant cette variable Var par le poids affecté au paramétre.
e DVaT : historisation de la derniére valeur de Var pour laquelle 1’objectif était respecté (résultat < objectif).
e DVaNT : historisation de la derniére valeur de Var pour laquelle 1’objectif n’était pas respecté (résultat > objectif).
La dichotomie est réalisée en deux phases :
e Phase 1: Afin d’obtenir rapidement un ordre de grandeur permettant de respecter I’objectif fixé, des calculs sont
réalisés en divisant la valeur Var par 10 lors de chaque itération jusqu’a obtenir un résultat inférieur a 1’objectif.
e Phase 2 : La valeur de Var est ensuite affinée en fixant une valeur correspondant & la moyenne de DVaT et DVaNT
jusqu’a obtenir une valeur dans I’intervalle [Objectif - Précision ; Objectif].

[Spécifiaue pour lambdas

Calculavec
Var = Var / 10

T

DVaNT = Var

|

| .

| [ P[ Spécifique pour probabilités

|

|

|

|

|

|

|
[PT [PT |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

DVaNT = 1/ MinPoids ] . (alk/u:\j\frfmd Non
=1/ MaxPoids

Résultat < Objectif

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Récupération des poids

| écupé d d
| min et max

|

[A]
| DVaT =0
I DVaNT = 1/ poids min
oui
|Phase 1
’Fhase 2 i

Résuttat > (Objectif >
précision) ?

oui Non

Calculavec

Résu ktat < Objectif Var = (DVaT + DVaNT) /2

A

Non

DVaNT = Var

Fig. 3. Logigramme étape 3.

A T’issue de cette étape, une fenétre s’affiche pour rappeler les hypothéses de calcul et donner les résultats de 1’allocation.
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IV. CAS D’APPLICATION

Afin d'illustrer la méthode employée, un systéme de surveillance (Milcent F. et al., 2014), similaire a certains systémes présents
sur les navires développés par Naval Group, est traité a titre d'exemple. Son réle est de récupérer des informations (au niveau
du Hub1l) et de les transmettre, via un réseau informatique (dont le matériel est imposé et les données de fiabilité sont connues),
aux opérateurs sur leurs stations de travail (Workstationl et Workstation2). Il est considéré disponible si les informations sont
fournies aux opérateurs des deux stations de travail. L’objectif est d’obtenir une indisponibilité inférieure & 10 au bout de 70
jours (1680 h).

Workstationl
Hub2

Hetworkl in_flovw
Y
7®7 o Jrows swmiy
Hub1
 —
e
— o ‘ @77 ] i
) P
Switchl Switch2 °“°|:|—““—* — dcaran
 c— P

| [ Network2

O f— PR
. out_tlow 2 i
Switchd o] Hub3 Workstation2 . b Inaraprive
oue_tlow
I %7 [ S S— AN
X 6% Ji out_t1ou_3
switen =

Fig. 4. Représentation graphique du cas d’application.

L’indisponibilité de ce systéme a été modélisée sous la forme d’un arbre de défaillances présenté ci-aprés. Deux lois ont été
utilisées pour calculer les probabilités de défaillances : la loi Gamma-Lambda-Mu (1) pour les événements colorés en bleu et
la loi exponentielle (2) pour les autres événements.

Q) = ﬁ (1 — e~ O+ 4 yo=Ctit )
Qt)=1—e )

Avec

Q(t) : Probabilité de défaillance a I'instant t
A : taux de défaillance (h'1)

W : taux de réparation (h1)

vy : probabilité de refus de démarrage

Le taux de défaillance des switches des réseaux est impose. Les taux de défaillances des autres matériels font 1’objet d’une
allocation pour ce cas d’application. Les poids affectés aux lambdas ont été choisi en fonction d’ordres de grandeur de taux de
défaillances constatés pour ce type de matériel et ont été intégrés, avec les marqueurs d’allocation, dans le champ de description
des paramétres. Les valeurs utilisées sont synthétisées dans le tableau ci-dessous.

TABLE I. PARAMETRES INITIAUX

Matériel Loi A Poids u Y
Hub Exponentielle 5.00E-06 | 5.00E-06 - -
Backplane Exponentielle 5.00E-06 | 5.00E-06 -
Card A Exponentielle 1.00E-05 | 1.00E-05 1 0
Card B Exponentielle 1.00E-06 | 1.00E-06 - -
Card C Exponentielle 8.00E-06 | 8.00E-06 - -
Converter Gamma-Lambda-Mu | 1.00E-05 | 1.00E-05 | 0.5 0
Fan Gamma-Lambda-Mu | 5.00E-05 | 5.00E-05 1 0
Hard Drive Exponentielle 5.00E-06 | 5.00E-06 - -
Power Supply Exponentielle 1.00E-06 | 1.00E-06 - -
Screen Gamma-Lambda-Mu | 5.00E-05 | 5.00E-05 | 0.5 0
Switch Exponentielle 1.00E-05 - - -

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



ﬁ Gestion des paramétres nommeés X
Types
Paramétres disponibles: Copier dans le presse-papier
Paramétres
Backplane Paramétres Distribution
Card A
Card B MNom: |Backplane ‘
Card C Valeur: |5e-5 ‘
Converter
Fan Description:  #Allac
Hard Drive 5e-6
Hub Alloc_End#
Power Supply
Screen
Switch
Supprimer Medifier
Créer
141 Fig. 5. Description d’un paramétre alloué
POO1
Workstation 1 or 2
unavailable
PO02 P003
Workstation 1 Workstation 2
unavailable unavailable
E001 E002 E003 E004 E005 E006 E0O7 E008 E009 P004
Backplane Power Supply Card A Card B Card C Converter Fan Hard Drive Screen No incoming
1 1 1 1 1 1 1 1 1 informations from hub
L] [ ] [ ] ® ® [ [ ]
A=5.00e-06 A=1.00e-06 y=None A=1.00e-06 A=8.00e-06 y=None y=None A=5.00e-06 y=None
4=1.00e-05 A A=5.00e-05 A=5.00e-05
142 p=1.00e+00 p=1.00e+00 p=5.00e-01
P004
No incoming
informations from hub
POOE EO19
No incoming information Hub
from networks
A=6.00e-06
P008 P009
No incoming information No incoming information
from network 1 from network 2
E021 E022 E023 E021 E024 E025
Hub Switch Switch Hub Switch Switch
1 11 12 1 21 22
[ L] [ J [ ] [ L]
143 A=5.00e-06 5=1.00e-06 A=1.00e-05 A=6.00e-06 5=1.00e-06 A=1.00e-05
P003
Workstation 2
unavailable
EO010 EO01 E012 E013 E014 E015 E016 E017 ED18 P00S
Backplane Power Supply Card A Card B Card C Converter Fan Hard Drive Screen No incoming
2 2 2 2 2 2 2 2 2 informations from hub
[
A=5.00e-06 A=1.00e-06 y=None A=1.00e-06 A=8.00e-06 ‘y=None y=None A=5.00e-06 y=None
A=1.00e-05 h=1.00e-05 A=5.00e-05 A=6.00e-05
144 p=1.00e+00 1=5.00e-01 y=1.00e+00 1=5.00e-01
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P00s

No incoming
informations from hub

P007 E020
No incoming information Hub
from networks 3
[
A=5.00e-06
P0O10 PO11
No incoming information No incoming information
from network 1 from network 2
E021 E022 P012 E026 E021 E024 P013 E027
Hub Switch No transmission from Switch Hub Switch No transmission from Switch
1 1.1 Switch 1.1 to Switch 1.3 1.3 1 21 Switch 2.1 to Switch 2.3 23
[ ] [ [ [ ] [ [
A=5.00e-06 A=1.00e-05 A=1.00e-05 A=5.00e-06 A=1.00e-05 A=1.00e-05
E028 E029 E030 E031
Switch Switch Switch Switch
12 14 22 24
[ [ [ ] [
145 h=1.00e-05 A=1.00e-05 A=1.00e-05 h=1.00e-05
146 Fig. 6. Arbre de défaillances du cas d’application

147  Le module d’allocation est ensuite exécuté via le menu d’Arbre-Analyst. Les différents paramétres de calcul sont renseignés

148  dans la boite de dialogue du module (une précision de 105, équivalente a la valeur qui aurait été définie par défaut, a été choisie).
149

£F Allocation x
Porte de téte / Top gate: POO1 ~ | | Calculer/ Compute
Type objectif / Objectif type:
Objectif / Objective: le-2
Temps de mission / Mission time: 1680
Précision / Accuracy (Default = Obj/1000):  |1e-§
150 Paramétres a allouer / Allocated Parameters:

151 Fig. 7. Boite de dialogue du module Allocation

152 Le résultat obtenu (affiché a 1,00.102 mais de 9.996.10si 1’on prend une valeur plus précise) permet de respecter 1’objectif et
153  estbien compris dans l’intervalle [9,99.107 ; 10-2]. Une fenétre synthétise les différents lambdas alloués, rappelle les paramétres
154 de calcul et indique le temps de calcul (environ 9s pour ce cas d’application) et le nombre d’itérations (18 pour ce cas
155 d’application). Une fois le processus d’allocation terminé, les valeurs des paramétres ne sont pas réinitialisées, il est donc
156 possible de lancer un calcul « classique » avec les nouveaux paramétres obtenus.

& Résultats / Results: PODT | | € Moteur de calculs XFTA x
Objectif / Objective: 1.00e-02 Nb itération / Iteration nb; 18 Temps de mission: | 1680 Porte de téte: | P001 | Limite: [ | B Calculexact | Caleuler | [Presse-papier
Résultat / Results: 1.00-02 Temps de calcul / Computation time: 861s
Précision / Accuracy: 1.00e-05
POOL - Workstation 1 or 2 ]| | Résumé probabilités Coupes minimales Importance Sensibilité
unavailable
Object.: 1.00e-02 (Type = Q)
Result: 1.00=-02 o = Lambda) Porte de téte PoO1
Mission Time: 1630. Temps de mission 1680
Probabilité 001
Mame Al Défiabilité systéme 0.0441
Hub B
Soreen & Lombda systéme 281e-05
Hard Drive 7 Lombda moyen systéme  2.6%-05
Fan 4 MTTF systéme 37226404
Converter Durée diindisponibilité 1679
Card G 7.011
card =
Card 2 Systéme réparable:
Power Supply 89880828 Nombre de pannes 00849
Backplane 4.3 MTTR systeme 3739
MTBF systeme 374404
Indisponibilité
Efiabilité
Fréquence
=] T
158 o

160  Afin de vérifier que le module fonctionne correctement, le processus d’allocation a été réalisé pas-a-pas en modifiant les
161 paramétres a chaque itération. Les détails des paramétres utilisés et des résultats obtenus pour chaque itération est présenté dans
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le tableau ci-aprés. Cette analyse montre que 1’ensemble des résultats est identique en tous points (allocations, résultat calculé,
nombre d’itérations) a ceux obtenus directement avec le module.

TABLE II. DETAIL DES PARAMETRES UTILISES LORS DE CHAQUE ITERATION
Itération Var DVaT DVaNT Hub Backplane Card A CardB CardC Converter Fan Hard Drive ::::)el; Screen Switch Résultat
Initiale - - - 5.00E-06 5.00E-06 1.00E-05 1.00E-06 8.00E-06 1.00E-05 5.00E-05 5.00E-06 1.00E-06 5.00E-05 1.00E-05 -
Prélim 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00E-05 0.0019145
Prélim 2 - 1.00E+06 | 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 5.95E-03 1.00E-05 1
1 5.95E+03 5.95E+03 | 2.98E-02  2.98E-02  5.95E-02  5.95E-03  4.76E-02  5.95E-02  2.98E-01  2.98E-02 5.95E-03  2.98E-01  1.00E-05 1

5.95E+02 | 2.98E-03 2.98E-03 5.95E-03  5.95E-04  4.76E-03 5.95E-03 2.98E-02 2.98E-03 5.95E-04 2.98E-02  1.00E-05 1
5.95E+01 5.95E+01 | 2.98E-04 2.98E-04 5.95E-04  5.95E-05  4.76E-04 5.95E-04 2.98E-03 2.98E-04 5.95E-05 2.98E-03 1.00E-05 0.996
5.95E+00 5.95E+00 | 2.98E-05 2.98E-05 5.95E-05  5.95E-06  4.76E-05 5.95E-05 2.98E-04 2.98E-05 5.95E-06 2.98E-04  1.00E-05 4.25E-01

2 5.95E+02

3

4

5 5.95E-01 0 5.95E-01 | 2.98E-06 2.98E-06 5.95E-06 5.95E-07 4.76E-06 5.95E-06 2.98E-05 2.98E-06 5.95E-07 2.98E-05 1.00E-05 5.55E-02
6

7

8

oo oo|loo

5.95E-02 | 5.95E-02 5.95E-01 | 2.98E-07 2.98E-07 5.95E-07  5.95E-08  4.76E-07 5.95E-07 2.98E-06 2.98E-07 5.95E-08 2.98E-06  1.00E-05 7.41E-03
3.27E-01 | 5.95E-02 3.27E-01 | 1.64E-06 1.64E-06 3.27E-06  3.27E-07  2.62E-06 3.27E-06 1.64E-05 1.64E-06 3.27E-07 1.64E-05 1.00E-05 3.18E-02
1.93E-01 | 5.95E-02 1.93E-01 | 9.67E-07 9.67E-07 1.93E-06  1.93E-07 1.55E-06 1.93E-06 9.67E-06 9.67E-07 1.93E-07 9.67E-06  1.00E-05 1.97E-02

9 1.26E-01 | 5.95E-02 1.26E-01 | 6.32E-07 6.32E-07 1.26E-06  1.26E-07 1.01E-06 1.26E-06 6.32E-06 6.32E-07 1.26E-07 6.32E-06 1.00E-05 1.36E-02
10 9.30E-02 | 5.95E-02  9.30E-02 | 4.65E-07 4.65E-07 9.30E-07  9.30E-08  7.44E-07 9.30E-07 4.65E-06 4.65E-07 9.30E-08 4.65E-06  1.00E-05 1.05E-02
11 7.63E-02 | 7.63E-02 9.30E-02 | 3.81E-07 3.81E-07 7.63E-07  7.63E-08  6.10E-07 7.63E-07 3.81E-06 3.81E-07 7.63E-08 3.81E-06  1.00E-05 8.95E-03
12 8.46E-02 | 8.46E-02 9.30E-02 | 4.23E-07 4.23E-07 8.46E-07  8.46E-08  6.77E-07 8.46E-07 4.23E-06 4.23E-07 8.46E-08 4.23E-06 1.00E-05 9.72E-03
13 8.88E-02 | 8.46E-02 8.88E-02 | 4.44E-07 4.44E-07 8.88E-07  8.88E-08  7.11E-07 8.88E-07 4.44E-06 4.44€E-07 8.88E-08 4.44E-06  1.00E-05 1.01E-02
14 8.67E-02 | 8.67E-02 8.88E-02 | 4.34E-07 4.34E-07 8.67E-07  8.67E-08  6.94E-07 8.67E-07 4.34E-06 4.34E-07 8.67E-08 4.34E-06 1.00E-05 9.91E-03
15 8.78E-02 | 8.67E-02  8.78E-02 | 4.39E-07 4.39e-07 8.78E-07  8.78E-08  7.02E-07 8.78E-07 4.39E-06 4.39e-07 8.78E-08 4.39E-06  1.00E-05  1.0001E-02
16 8.73E-02 | 8.73E-02 8.78E-02 | 4.36E-07 4.36E-07 8.73E-07  8.73E-08  6.98E-07 8.73E-07 4.36E-06 4.36E-07 8.73E-08 4.36E-06 1.00E-05 9.96E-03
17 8.75E-02 | 8.75E-02 8.78E-02 | 4.38E-07 4.38E-07 8.75E-07  8.75E-08  7.00E-07 8.75E-07 4.38E-06 4.38E-07 8.75E-08 4.38E-06  1.00E-05 9.98E-03
18 8.76E-02 4.38E-07 4.38E-07 8.76E-07  8.76E-08  7.01E-07 8.76E-07 4.38E-06 4.38E-07 8.76E-08 4.38E-06 1.00E-05 9.996E-03

La figure ci-aprés montre 1’évolution du résultat obtenu en fonction des itérations. Cette représentation permet de mettre en
évidence les deux phases de I’étape 3 : la recherche rapide d’un ordre de grandeur, puis une dichotomie plus fine afin d’obtenir
un résultat compris dans 1’intervalle souhaité.
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Fig. 9. Evolution du résultat obtenu en fonction des itérations

V. RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les allocations obtenues grace au module sont en tous points conformes a ceux obtenus par une résolution théorique. Le nombre
d’itérations varient en fonction de la précision souhaitée et le temps de calcul associé est de ’ordre de quelques secondes, pour
des arbres de défaillances de taille réduite, a quelques minutes, pour des arbres de défaillances de grande taille. Le module
d’allocations développé pour Arbre-Analyst permet de répondre a I’objectif de réaliser des allocations de fiabilité (lambdas) ou
de probabilités par facteurs de faisabilité.

La création de ce module et la pertinence des résultats obtenus avec celui-ci offrent des perspectives de futurs développements
autour du logiciel Arbre-Analyst a Naval Group : calculs spécifiques, passerelles pour assurer la continuité numérique avec
d’autres analyses ou logiciels...

La liberté de diffusion et d’utilisation d’ Arbre-Analyst ainsi que la possibilité de créer des modules complémentaires pour des
besoins spécifiques sont des atouts majeurs qui permettent d’encourager une démarche de partage mutuel au sein de la
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communauté d’utilisateurs de ce logiciel. Naval Group souhaite favoriser cette démarche collaborative en mettant a disposition
le module d’allocations (disponible sur le site dédié¢ a Arbre-Analyst ou sur demande).
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