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Résumé —Cet article propose I'étude de la conception de Systémésimentés de Sécurité (SIS) ol une réduction des coltsasirahée
sous contrainte de disponibilité lors d’'une sollicitatibtarticle présente une approche offrant la possibilitéddénir une structure complexe
de SIS avec redondance diversifiée ce qui n'est pas le cad’dppsoche classique d’allocation de redondance. Pouaice,fles réseaux de
fiabilité de Kaufmann basés sur des multi-graphes sonsésiliQuelques exemples de mises en oeuvre sont donnés sabléme d’'allocation
de redondance diversifiée et sur la recherche de structeresrthexion des composants intégrant la réduction des deltsnnexion pour
obtenir des SIS qui satisfont aux niveaux d'intégrité etisiée (SIL) cibles.

Abstract — This paper proposes the study of Safety Instrumented SgstBtB) design where a reduction of design cost under atyab
constraints is searched. The paper also investigates #wbjity to define a complex structure with diverse redurties. For this purpose,
a Kaufmann'’s reliability network approach based on muléighs is used. Some experiments are done first on a divensedaaty allocation
problem then on the structure definition and reduction ofheation costs to obtain SIS that meets the required Safédgrity Level (SIL)
target.

1 Introduction sation ot le cot doit étre minimisé sous des contraintes de
sureté de fonctionnement. La littérature offre peu de dsprel
Lindustrie de process devient techniquement de plus e plipement d’outils d’aide a la conception de SIS mais un grand
complexe et le potentiel de danger s’accroit en conséquencenombre d’articles s'intéressent a la conception optimalsys-
les flux de danger ne sont pas convenablement controlés, Aing@mes d’un point de vue des paramétres de sdreté de fonction-
lorsque les installations industrielles présentent degigs po- nement. Tillmaret al.[32], Kuoet al.[22] et Tzafestas [34] ont
tentiels pour les personnes, I'environnement ou les bigis, publié des états de I'art sur les techniques d’optimisadieta
verses sécurités sont a mettre en ceuvre. Celles-ci particip fiabilité des systémes. Dhillon [6] et Misra [27] ont proposé
soit a la prévention en minimisant la probabilité d’appant une liste de références sur I'allocation de la fiabilité adaliet
du risque, soit a la protection pour limiter les conséquenceal. [36] ont proposé une méthode d'allocation de fiabilité pour
d’un dysfonctionnement. Les Systeémes Instrumentés de-Sédes systémes séries-paralléles. Leviinal. [24] ont proposé
rité sont utilisés pour assurer la sécurité fonctionne#ie iis-  une procédure d’optimisation basée sur la minimisationodit
tallations,i.e la réduction des risques a un niveau inférieur ouotal du systéme en considérant les taux de défaillance et de
€gal au risque tolérable. Pour concevoir les SIS, deux r@rmeéparation des composants, et en agissant sur la fréquence d
de sécurité sont utilisées : 'IEC 61508 [14] et I'lEC 61511 remplacement et les actions de maintenance correctiveéet pr
[15]. ventive. Castreet al. [3] ont également présenté une méthode
La mise en ceuvre des prescriptions de ces deux normes egbptimisation de la disponibilité basée sur I'allocatide re-
assez difficile et les méthodes proposées dans les anneéxestdodondance et les actions de maintenance. Elegeieale]8] ont
étre utilisées avec precaution [16]. Toutefois, un élerolamte-  développé une méthodologie d’optimisation de la dispditébi
ment établi dans le processus de conception d’'un SIS est qude systémes paralléle-séries basée sur les plans d’expeérie
doit aboutir a la satisfaction d’'un niveau d’Intégrité de@@é  afin de paramétrer I'algorithme génétique utilisé.

(SIL, Safety Integrity Level) alloué [29]. Le SIL exprimensi Toutes les méthodes proposées approchent le probléme d’op-
laréduction de risque que doit apporter un SIS au systenile qutimisation pour des systémes dont la structure est de tyjadi¢da-
surveille. série. Dans cet article, nous présentons une approcheadgnér

La contrainte d’'une conception de SIS est donc de satisfairge conception de SIS permettant de traiter aussi bien les sys
au niveau de SIL requis tout en minimisant les colts de concepemes paralléle-série que les systémes complexes. Nous pro
tion, d’exploitation . ... Il s’agit donc d'un probléme d'tmi-



posons notamment la recherche de la structure de connexitmbuteurs. Un SIS peut étre considéré comme un systéme d’au
des composants du SIS a concevoir en fonction des objectifsmatique a 3 couches. L'architecture en couches est esuell
de niveau de d’intégrité de sécurité. Pour cela, nous aiiis mais il s'agit d’'une vision plus large que celle des systéemes
les réseaux de fiabilité. série-paralléles. La premiére couche concerne la peate
L'article est articulé autour de 4 sections. La deuxiéme sedeur. Elle est constituée d’un ensemble d’éléments d’entrée qui
tion concerne les éléments essentiels de la norme, notammenesurent I'évolution des paramétres physico-chimiquescea
sur les notions de niveaux de performance (SIL) et les conés  téristiques de I'EUC (Entité Under Control). Cette évaiuti
architecturales de tolérances aux défaillances du mhtBae vers une situation dangereuse constitue la solliciatioSIdu
troisieme section présente les notions utiles des réseafia-d La seconde couche concerne la pauti@é logique Sur la base
bilité de Kaufmann et leur exploitation pour le calcul de lade I'évolution des parametres physico-chimiques, la ouhés
disponibilité des SIS. La quatrieme section expose la naetho tés logiques élaborent une décision de mise en sécuritéoita t
d’optimisation et quelques résultats d’'application sus g-  siéme couche concerne kestionneurou éléments finaudont
bléemes de complexité variable. I'objectif est d’agir sur 'EUC directement ou indirectemnte
pour neutraliser la dérive de 'EUC en la plagcant dans une si-
tuation de repli, un état sQr. Evidemment, la mise en séturit
2 Eléments de normalisation influe directement sur la disponibilité de 'EUC avec d’éven
tuelles conséquences en terme de pertes de productiomit!l pe
La norme IEC 61508 [14] est une norme internationale quétre envisagé de tenir compte de ces pertes essentielléneent
porte plus particulierement sur les systemes E/E/PE,-aest homiques dans la définition des SIS [13].
dire les systemes électriques/électroniques/électnesigro- L'architecture solution est contrainte par la tolérancedér
grammables de sécurité. La norme propose une approche opdedllances matérielles (cf. tableau 2) et la performanc&t
tionnelle pour mettre en place un systéme de sécurité E/E/PEst obtenue grace a de la redondance de composants, de.canaux
en partant de I'étude des exigences de sécurité (avec une défin canal représente une architecture série permettargud’as
nition du périmeétre couvert, une analyse et une évaluation drer la fonction désirée. Ainsi, les architectures les pluswes
risque) et en prenant en compte toutes les étapes du cydie de (1001, 1002, 1003, 2003 .. .) sont des combinaisons de canaux
du systéme E/E/PE. Un des intéréts de cette norme est d'éliagement étudiés par Innal [17].
générique et donc d’étre applicable dans tous les sectauas o

sécurité peut étre traitée avec des systémes E/E/PE : iiedust Proportion de | Toterance aux anomalies matériellgs
manufacturiéres, industries des process continus, pleauna défaillances en securitg
tiques, nucléaires, ferroviaires . . . 0 ! 2

La norme IEC 61508 [14] fixe le niveau d'intégrité de sécu- < 60% Non Autorisé | SIL1 | SIL2
rité (SIL) qui doit étre atteint par un SIS qui réalise la Fonc 60%< — < 90% SiL1 Sib2 | Sis
tion Instrumentée de Sécurité (SIF) dés lors qu'une rédncti 90%< — < 99% sit2 SIL3 | sit4
de risque est nécessaire. La norme fixe le SIL en fonction de 2 99% SIL3 Sik4 | Sit4

la probabilité de défaillance moyenne sur demarflelayg)
pour les SIS faiblement sollicités (moins d’une solligiatpar
an) ou en fonction de la probabilité de défaillance par heure Comme le précise Lundteigen [25], cette contrainte archite
(PFH) pour les SIS fortement sollicités ou agissant en modeyrale a été introduite car I'expérience a montré que lagperf
continu (cf. tableau 1). L'allocation du SIL se fait par de6-m mance calculée du SIS était souvent supérieure a cellewbten
thodes qualitatives et semi quantitatives, alors que K&t®n  réellement. La contrainte a pour objectif de favoriser debia

du PFDayg des SIS qui doivent satisfaire au SIL exigé se faittectures robustes aux défaillances matérielles et évithdex

par des méthodes quantitatives. Les méthodes usuelles-de cgarchitecture sur la seule base®EDayg. Ainsi, en faisant ré-

cul du PFDayg des SIS sont des methodes probabilistes [14}gérence au tableau 2 par exemple, un objectif de SIL 2 canitrai
[15], [10]. Elles sont issues des études traditionnelles@@e 3 une architecture avec une tolérance aux fautes matéritdle
rete de fonctionnement ou les données de fiabilité relativeés 2 sj la proportion de défaillances en sécurité est inféeigur
composants (taux de défaillance, taux de réparation u)gre  60% et une tolérance de 1 si cette proportion est dans Finter
étre connues avec plus ou moins de précision et sont validégalle [60% 90%4. Rappelons que cette proportion est liée au
par le retour d’expérience. taux de couverture de diagnostic qu'il faut maitriser gitant
tivement dans le contexte du E/E/PE développé sachant que

TAB. 2 — Exemple de contraintes architecturales sur les E/EPE

St Pmb::z'zzl:;Z‘;Z:e;e[:ve;"'ame d:::z:s:::,:rdhij:nss 'EC61508 tolere le retrait de certaines anomalies si ter
T 10210 105,107 curence _est jugée _falble: Lundtelg_en [25] precise que la _SFF
> [1073:1072[ 107 107 (Safe F:fulurg ,Fractlon) n'a pas toumgrs une |n,ﬂuence pesit
: ERTE [ws’w?[ sur la sécurité car le S!S_mdwt parf0|§ dgs evenerAnents,edang
’ i reux. Langeron [23] précise que les défaillances sresiénol
4 [10°°,10°7] [10°°,10°7] parfois en défaillances dangereuses, ce qui ne crédipiséa

TAB. 1 — Niveaux d'intégrité de sécurité (SIL) : Sollicitation valeur de la SFF. Lundteigen [25] argumente également sur le
faible [14] fait que le choix de la valeur de la SFF peut étre conduit par

des raisons de réduction de codts, et que cette valeur rasst p
Pour mettre en ceuvre un E/E/PE, il faut s’appuyer sur un ersonnue parfaitement pour tous les composants (notamngent le
semble de composants disponibles dans les catalogues-de distionneurs). De fait, la valeur d®FD peut étre affectee par



des données de fiabilité peu crédibles. de fiabilité sous forme d’'un 1-graphe assurant la mininosati
des codts sous différentes contraintes en puisant dans de lo
. T composants disponibles sur le marché. Ce type de probléme es
3 Réseaux de fiabilité de Kaufman connu pour étre NP-difficile et peut étre résolu efficacemant
es méta-heuristiques [31]. De nombreuses métaheugstiqu

d
Les réseaux de fiabilite sont une methode tres efficace poyfire des combinaisons de méthodes [37, 9, 21, 4] comme les

calculer la disponibilité ou la fiabilité instantanée destsgnes algorithmes génétiques [2], les colonnies de fourmis, ks e

[26, 20], c'est-a-dire la valeufl — PFD). lls sont trés utlli- = o5img particulaires . . . peuvent étre utilisées. Nous asboisi

sés dans l'étude des réseaux de communications ou de diggyp|oiter un algorithme génétique car nous en avons un cer

tribution d'énergie [28] car ils permettent de représestaIs  ,ine majtrise, utile a la résolution d'un tel probléme. Dan

forme de graphe la structure et les connexions d'un ensembly 5rticle. nous utilisons la méthode génétique précédemhm

complexe en exprimant les relations entre ses €léments. Leg,,,se par Bickingt al. [1] avec une définition particuliére

graph‘es constituent un outil Qe njodehsatlon pour de nomdre yoq chromosomes et des opérateurs appropriés de repooducti

problémes en se ramenant a 'étude des sommets et des agggnhinaison et mutation. Toutes les contraintes relatvis

[5, 30]. Ainsi, ils offrent un moyen simple pour traiter dWpr  yefinition d'un SIS comme par exemple son SIL, sont prises en

bléme de structure des systémes dans le cadre d'une optimig@ymnte jors de la création des individus. Un individu estéep

tion de la fiabilité ou la disponibilité sans restrictionsturelle senté par une chaine de génes représentant les paramétres du

comme dan,s Ie§ ;y_stemes sene—parallelgs. o robléme (les composants a connecter et leur connectioed’u
Comme I'a défini Kaufmann [19], un réseau de fiabilité es'}t)ouche al'autre). Une interprétation de cette chaine asée

un multi-graphd5 = (N, A,U) avec un ensemb dennceuds —,, construire le réseau de fiabilité constituant une sepria-

et un ensemblé darcs NOMMesy;- L'ensemble des arcs est i, 4'yne solution du probléme. On détermine, pour ce tésea

définicommeAC N x N.U : A elie chaque areij auncom- o5 chemins de succes ou les coupes minimales et on vérifie la

posantg dans I'ensemble des composaats {€1,€.....&}  contrainte de tolérance aux anomalies matérielles. Ladisp
[19, 17]. D'aprédJ, plus d'un arc peut étre associé a un Compoy,jitg (ou fiabilité) du systéme est ensuite calculée et aifieé

sant. Comme le but des arcs est de représenter les composapignyrainte de SIL. Si cette contrainte est satisfaitegividu
les noeuds représentent les connexions, ce qui fixe 1a strugs jntagré dans la population qui constitue un ensemble-de s
ture. Un réseau de fiabilid est acyclique et contient un nceud | ions potentielles. Pour chaque individu, le cot estuia et
sourceS€ N sans arc entrant et un nceud terminai$o8 N 1o critare recherché est un codt minimal. Le principe est-d'e
sans arc sortant. Dans un reseau de fiabilite, il est falpbRy o cyyer jtérativement des phases de sélection, de recainbin
the;e d états t,)|na|,res d,es compogan_ts gt du systeme.'Kmlfm.ason et de mutation permettant de créer de nouveaux individus
a ainsi montré qu un réseau de fiabilité est une représentati L'adaptation d’un individu correspond a la fonction objedt:
graphique de la fonction de structure [19, p.79]. Laforrete 1, op1eme 3 optimiser. La stratégie globale est suffisament
structure d'un systeme est définie comge,xz,....X) = tiste pour éliminer les individus non adaptés (mauvaises so
{0,1} ot lesx; représentent les €tats des composants. tions) et garder une certaine diversité pour que la pomuiate

Du réseau de fiabilité, nous pouvons énumérer I'ensemblg ;; pas bloguée dans un minimum local.
des coupes minimales et 'ensemble des liens minimaux. Le | o nrincipe des algorithmes génétiques étant largemenicon
multl-graph,e,representant le réseau de fiabilité QU sysp&me 12, 11], nous ne le développerons pas plus dans cet affisle.
alors étre réecrit comme un 1-graphe compose de I,ensemqgsvanche, I'essentiel de I'effort de formalisation se @rtee
des liens minimaux [19, p.78]. Le 1-graphe ou chaque arc eg{, ¢ codage dans 'algorithme pour résoudre le probléme-d
associe a un composant du systéme est une nouvelle représgiiication sous contraintes. Le premier probléme que maiss t
tation de la fonction de structure. La fiabilite ou dispoliiei ;¢ est de considérer un systéme paralléle-série avediane a
du systeme peut alors étre calculée par la méthode d'imelusi ¢5ion de redondance diversifiée. L'allocation de rendanda
exclusion [26] ou la somme des produits disjoints [35]. est un probléme classique, qui a été largement étudié dans la

Alnsl, sl nous §ommzs ?ag??_bl,edd exprimer Iahfonc‘;;cjm d8ittérature comme nous 'avons rappelé en introductionrésn
structure par un réseau de fiabilite de type 1-graphe, alrs n |5\ che il n'a jamais été traité, a notre connaissance,gsar |

sommes capable de concevoir une structure de systemes répplie v de fiabilité de Kaufmann. L'allocation de redonéanc

dant a des objectifs de performance sous contrainte deitéabil diversifiée est plus compliquée et notre approche s'avéie ef

ou de disponibilité, de tolérance aux défaillances mdtésie cace a le traiter. L'intérét de rechercher ce type de redurela
repose sur la réduction implicite du facteur de cause conemun
de défaillance [33].

4 Aj 3 | n ion : li ion Nous utilisons une application concernant un réservois sou
de ala co Cept 0 app cations pression définie dans le document technique ISA-TR84.60.02

L'étape de conception d’un SIS n'est pas particulieremen£002 _[18]. Notre objectif e§t de concevoir un SIS pour le ré-
aisée a réaliser pour 'ingénieur fiabiliste. Il s'agit deisiir ~ SErvoir. Le SIL est imposé au concepteur et la demande est
des composants du marché susceptible de répondre a la-prodfmulée avec un codt total minimal. En conséquence, il faut
matique de sécurité selon le type de process physico-cheniq déterminer la structure du \SIS, choisir Ie; composantsuet I(_a
le niveau de performance de réduction de risque, de coterainyP€ Pour chaque sous systéme du SIS, ainsi que les consexion
architecturale liée & la norme, de coiits de conception giéd’o €Nire ces composants qui permettent d'obtenir le SIL exige.
ration, éventuellement de poids et de volume. Il est possiblcontrainte sur le SIL exigé est transformée en une congaint

de formaliser ce probléme comme la recherche d'un réseaitr la disponibilité moyenne du SIS selon le tableau 1. Le pro



Capteurs Unités Cléments

Type des logiques finaux
composants Sous-systémes
du SIS

Capteurs Unités logiques | Eléments finaux

c1 r C ra C3 3

Type 1 21 0961 | 14 091 25 090
Type 2 15 093 21 095 35 094
Type 3 20 097 12 093 41 096
Type 4 25 0981 22 096 27 098
Type5 | 45 099 | 26 099 28 097 FiG. 1 — Schéma général d'un SIS a structure paralléle-série
Type 6 30 09775 | 22 097 31 099

Les résultats obtenus lors d'essais pour un SIS de SIL 4 exigé
conduit au SIS présenté figure 2 et son réseau de fiabilité asso
TAB. 3 — Caractéristiques de codits et de fiabilité des compdi€ en 3. Le colt obtenu est de 184 unités pour une disponi-
sants disponib|es (types 1a 6) bilité moyenne d@\a\/g = 0.99990499. Cette structure de SIS
présente une structure codée [28203033033040040dom-

bléme peut étre ramené a un probléme de minimisation du coRPsée de:
global du SIS sous une contrainte de disponibilité moyenne. — 3 capteurs (types 2 et 3)

La disponibilité moyenne du SIS représenté par un réseau de— 4 unités logiques (type 3)
fiabilité est calculée a partir des liehsninimaux du réseau de ~ — 3 €léments finaux (type 4)
fiabilité. La disponibilité instantanée est définie par liaton :

A= 3 R0 ®

ou R, (t) est la disponibilité instantanée du lien minimal
et n est le nombre de liens minimaux du réseau de fiabilité.
Cette équation est calculée par disjonction des termestpour
nir compte de la répétition des événements dans les lieris min
maux. La disponibilité moyenne est obtenue par intégraion
le temps de fonctionnementou le temps entre instants #msp . 2 — Schéma de connexion du SIS de SIlALG =
tion ou de test. 0.99990499 C — 184)

Le co(t global du SIS est la somme des codts de ses com-
posants intégrant les colts d’achat et opérationnelsdiapl
tion, maintenance, logistique ...). Les cots opératitsmnt
évalués a priori par I'ingénieur fiabiliste a partir du retdiex-
périence. En outre, nous supposons qu'il y a 6 types de com-
posants disponibles sur le marché pour chaque sous-systeme
du SIS. Les fiabilités aux temps d’inspection et les co(ts des
composants du SIS sont donnés dans le tableau 3.

4.1 Allocation de redondance diversifiée pour un

SIS a structure série-paralléle FIG. 3 — Réseau de fiabilité du SIS de SILAxfg =

. e . 0.99990499C =184
Dans cette partie, nous définissons I'architecture du St8we e )

un systeme parallele-série dont chaque couche peut conteni Grace ala méthode génétique, nous obtenons égalemeneg’aut
de 1 a 6 composants. Les caractéristiques des composants dignfigurations avec une fiabilité et un cot légérement pls é
ponibles sont définis dans le tableau 3. Le SIS est représentés. Un exemple de I'une de ces configurations est défini par le
comme sur la figure 1. Le probleme est ici assez simple, IS codé paj002043333100400404 qui signifie composé de 3
s’agit de choisir le ou les composants a placer dans chaqu@pteurs (types 2,3 et 4), 4 unités logiques (types 1 et 3) et 3
sous-systéme de maniére & minimiser le codt global du sygiéments finaux de type 4. Le codt de ce SISkest191 unités

teme sous la contrainte de fiabilité exprimée par le niveau det sa disponibilité moyenne eAfvg = 0.99992123. Les autres

SIL. configurations obtenues sont résumées dans le tableau 4.
Le codage utilisé est une chaine de 18 parametres représen-
tant les types des composants :

C11-..C1j...C1cC21.---Cpj ... C2uCa1.- . Caj .. - Caf 4.2 Recherche de 'architecture du SIS

avec la convention suvante : Le probléme que nous traitons ici est la recherche simudtané

0, siiln’ya pasde composant des composants et de la structure de leurs connexions dans le
1, sile composantest de type 1; respect de I'architecture des SIS pour satisfaire la perdoce

2, sile composantest de type 2; de réduction de risque & colt minimal sous contrainte dewredo

3, sile composantest de type 3; dance matérielle minimale. Le colt des connexions fait sens



code du SIS codt Aavg
[202022 330013 400041] 189 | 0.999905123
[020033 330103 604004] 190 | 0.999902132
[230003 031303 400056] 191 | 0.999900132
[002043 333100 400404] 191 | 0.999921232

bbbb(ﬂ
=

TAB. 4 — Disponibilité moyenne et co(t pour d’autres SIS de
SIL4

o ) o Fic. 4 — Schéma de connexion du SIS de SIl&.f =
au regard du codt induit par les connectiques dans l'inustr 9 999033 C = 152)
de process, le colt opérationnel étant répercuté sur lep@om
sants.

Nous utilisons I'application concernant un réservoir Sones-
sion définie dans le document technique ISA-TR84.00.02200
[18]. Comme dans le cas précédent, notre objectif est deeeonc
voir un SIS pour le réservoir avec un SIL imposé. En consé-
guence, il faut déterminer la structure du SIS, choisir Ea-c
posants et leur type pour chaque sous systeme du SIS, ainsi
que les connexions entre ces composants qui permettent d'ob
tenir le SIL exigé avec un colt minimal. La contrainte sur le
SIL exigé est transformée en une contrainte sur la disponib,¢. 5 — Réseau de fiabilité du SIS de SIL®g = 0.999033;
lit¢ moyenne du SIS selon le tableau 1. Le probleme peut étg — 152)
ramené a un probléme de minimisation du co(t global du SIS
sous une contrainte de disponibilité moyenne du SIS ca&@ulé satisfaisant au niveau d'intégrité de sécurité (SIL) exigéles
partir de 'équation 1. Le codt global du SIS est la somme defigrmes de sécurité IEC 61508 et IEC 61511. Un premier in-
colts de ses composants intégrant les colts d'achat et-0p€fgrat de la méthodologie est d’aboutir & des structures ou la
tionnels et le codt des connexions entre les composanisarai regondance est non homogéne ce qui réduit intuitivement I'
d’une unité par connexion. Les caractéristiques des coam®s portance des risques de défaillance de cause commune méme
utilisables sont données dans le tableau 3. si ce n'est pas I'objet direct de ce travail. Le second irtésé

Le codage utilisé est une chaine de 102 parametres représ%btenir des configurations qui ne sont pas de classiques ar
tant les types des composants et leurs connexions d'un sOUsitectures série-paralléle grace a I'utilisation degaés de

systeme a un autre avec: fiabilité pour la modélisation et le calcul de la fiabilité. bai-
C11...Cj ... C1cC21. .. C2j ... C2uC31. .- C3j .. . Caf siéme intérét de la méthodologie est le fait de présenter plu
l1...l6l7.. . lala3. . . 178l79. . . Ia sieurs architectures possibles et donc d’offrir plus déxchox

ou lesci; sont comme précédemmentle type des composantncepteurs selon d’autres critéres non spécifiés danikerca
(valeurs entieres)y ...l codent de maniere binaire les liens yeog charges. Enfin, nous pouvons préciser que la modéfisatio
entre la source S et les composants de la couche capteursyggposée reste ouverte a l'intégration d’éléments quitpas
l79...184 codent ceux des composants de la couche finale gg modélisés ici comme le taux de défaillances de causes com
terminal T. Les valeurk .. .142l43. .. 17g codent I'existence des munes, le taux de couverture de diagnostic, l'ntervalleese

liens entre un composant d’une couche et les composants dea coqts opératoires et de maintenance, la fiabilité desimt
couche successive. Ainsi, si toutes les valeurd;demt égales

a un, la structure du SIS est entiérement connectée et on se
ramene a un systéme série-paralléle.
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