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11" e x i s t e au sein des i n s t a l l a t i o n s nucléaires de noœ-
breux systèmes en attente de fonctionnement comae, par 
exemple, l es systèmes ce sauvegarde. Normalement a l ' a r ­
r ê t , ces syscêaes doivent ê tre prêts l dêr.arrer l o r s ­
qu'une s i tuarion nécess i tant leur intervention se pro­
dui t . Four connaître l ' é t a t dans lequel i l se trouve e t 
réparer ses défa i l lances éventue l l e s , un système en 
attente es t généralement soumis a une certaine pol i t ique 
de t e s t . 

Les t e s t s ont habituellement l i e u i i n t e r v a l l e régulier 
selon une " f r i l l * " prévue i l'avance e t nous avons oon-
tré au cours du Illèrje Congrès National se f i a b i l i t é qui 
s ' ea t tenu 1 Ptrros-Guiree en 1976 ccz=er.t i l é t a i t pos­
s ib le de trouver l ' i n t e r v a l l e entre t e s : epeisum permet­
tant d'obtenir la meilleure d i sponib i l i t é moyenne. On 
peut en f a i t faire ci eux s i on considère qu'un i n t e r ­
v a l l e entre test f ixé a priori ne permet pas de tenir 
compte des informations que l 'on a 1 chaque instant sur 
l e système. C'est ce que nous nous proposons de montrer 
au cours de cet te conférence. 

?our un système simple l' information connue i chaque 
ins tant , l or squ ' i l est en a t t e n t e , e s t la suivante : 

- durée z qui s ' e s t écoulée depuis la dernière f o i s où 
on a constaté q u ' i l é t a i t en bon é t a t de marche (der­
nier t e s t ou f ia de la dernière réparation). 

- durée restant avant l ' a r r ê t programme ( e t où l e pro­
blème devient caduque). 

Il e s t poss ib le , en fonction de cette information, de 
prendre a chaque instant la meilleure décis ion : t es ter 
ou ne pas tester . Ce problême encre dans l e cadre de la 
détermination d'une s tratég ie optimale et f a i t aopel , 
pour être résolu, aux techniques de programmation ayna-
mique. 

Après avoir exposé la méthode dans le cas d'un système 
simple, nous l'appliquerons à un cas par t i cu l i er af in 
de voir quel gain peut être escoapcé par rapport a la 
g r i l l e fixe t rad i t ionne l l e . 

Roui aborderons aussi succinctement l e cas d'un système 
formé de 2 sous-systèmes. 

In a nuclear power plant there are several s/stems which 
are oc scartd-by posi t ion a s , for iastar.ee, sa fe ty s y s ­
tems. Thase stand-by systems have to be r»ady to s tart 
as soon as any s i tuat ion fcr which they have be designed 
occurs. A t e s t policy i s then necessary in order tc 
know the s ta te of such a system and repair the poss ible 
f a i l u r e s . 

The t e s t s are normally performed at regular interval 
time according to a scheduled sequence. '••'« have aire 
shown during the "Illè-ae Ccngrês National ce Fiabi l i . 
held in Perros-Guirec in 1976 how i ; i s possible i' 
case to find the optimum t e s t interval leading to th 
best mean a v a i l a b i l i t y of the system. It i s , i c fact 
possible to improve that by considering that i f the 
test interval i s fixed "a priori" th i s does not a l i o 
to cake into account information ve have on the syst 
s tate every time. 
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For a simple system, being an stand-by condition this 
information i s the next one : 

- the duration z elapsed from the l a s t time the system 
has been known in good scact ( las t t î s t or end of 
laae repa ir ) . 

- the duration l e f c uncil the scheduled shut-down w i l l 
be achieved (after which the problem disappears) . 

It i s p o s s i b l e , by using this information, co cake the 
best decision-performing a tesc or noc- every time. 
This problem i s a problea of optimal control and needs 
ce be solved dynamic programmation technics . 

The method i s f i r sc described in Che case of a simple 
syscem. Ic i s them applied to a particular case in 
order to bring to l i g h t which gain car. be cbtai:.«d in 
comparaison with a traditionnel test pol icy . 

Afccr chac the case of system ccmocsed of 2 sub-systems 
is br i e f l y studied. 
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I l ex i s t e car.s l ' i n d u s t r i e e t en par t i cu l i er dans l ' i n ­
dustrie nucléaire des systèmes i l ' a r r ê t en Ceops nor­
mal mais qui doivent ê tre prêts à démarrer lorsque 
certaines s i tuat ions se produisent au niveau de l ' i n s ­
t a l l a t i o n i laquel le i l s appartiennent. Ces systêaes 
sont généralement des systèaes_de sauvegarde e t de r.cc-
breux travaux / 1 , 2 , 3 , >, 5_/ leur or.t été consacrés 
en vue d'optiru.ser la pol i t ique de tes t 2 laquel le i l s 
doivent être soumis. Cependant i l a toujours été consi­
der! que l e s instants de t e s t s é ta ient prévus 1 l 'avan­
ce e t q u ' i l s ne pouvaient en aucune manière être modi­
f i é s au cours du temps. I l e s : en t a i t possible d'envi­
sager ua autre type de pol i t ique de tes t où, i l ' inverse , 
aucun instant de test c ' e s t f ixé £ l'avance =ais où 
l'opérateur peut, a chaque ins tant , décider de tes ter 
ou de ne pas t e s t er e t ceci en fonction des informations 
concernant l e système qu ' i l a a sa d i spos i t i on . Les 2 
points de vue sont totalement d i f férents e t l e s codêles 
T~nettre en oeuvre le sont aussi bien entendu, t e s spé­
c i a l i s t e s disent dans l e cas où les t e s t s sont f ixés a 
l'avance que c ' e s t un problèoe en "boucle ouverte" e t 
dans l e cas où i l s peuvent ê tre décidés i chaque i n s ­
tant que c ' e s t un problème e s "boucle fersée". Ceci 
traduit bien le f a i t que dans l e premier cas 1'informa­

t i o n qui s 'acquiert au cours du teeps n 'e s t pas u t i l i s ée 
alors que dans l e second cas e l l e e s t u t i l i s é e constam­
ment pour pouvoir chois ir la s e i l l e u r e décis ion 1 pren­
dre ( t e s t er ou ne pas t e s t e r ) . 

Nous avons déjà exposé la méthode de traitement en bou­
c l e ouverte au cours du Illème Congrès National de 

'F iab i l i t é qui s ' e s t tenu i Perrcs-Guiree en septembre 
1976. Notre but e s t d'exposer i c i la méthode de t r a i t e ­
ment du problème en boucle fermée. Ceci est un problème 
de stratégie optimale qui fa i t appel, pour être résolu, 
aux techniques de programmation dynamique. Sous étudie­
rons tout d'abord le cas d'un système formé d'un seul 
nodule puis ensu i t e , beaucoup pius succinctement celui 
d'un système forai de 2 modules identiques. 

Ceci se représente facilement £ l 'a ide d'un processus 
srokastique Xf, prenant 1rs valeurs H, F oc R a l ' i n s t a n t 
n se lon l ' é t a t dans lequel se trouve le sys tèae . On a . 

P (X_ 

P (X. n*I 

P/X 

:i/x 

«#\ « —Xh 
M) • I - e • p 
M) • c •Xh 

Si on introduit la. variable a léato ire T, représentant 
la durée d'une réparation, on peut poser : 

P (T R • i . h ) Si i 0 

Ce qui perset de déf in ir le taux de défai l lance r- de 
la canière suivante : 

U i • P ( ^ - i . h / T R > (i - I)h) " i 
i - l 

1- I , j 
i - 0 

On constate que u. dépend de i c ' e s t -à -d ire du temps e t 
ceci correspond au cas d'une l o i de réparation C(.) 
quelconque. 

Si 1 l ' i n s t a n t n le systèae esc en réparation, i l l ' e s t 
depuis un cer ta in temps C . On peut alors écrire : 

<V îî/X n - R, C - k - I) - a. n n & 
Finalement les d i f férentes transi t ions entre é ta t s du 
syst îne entre l e s instants c e t n*l ( l or squ ' i l n'y a 
pas de t e s t s ) se représentent de la manière suivante : 

a*\l 

I - SYSTEM COMPOSE D'US SEUL :PDULS 

1.1 - Paramètres probabi l i s tes 

Les paraaètres retenus sont les paraaètres c lass iques : 

- X : eaux de défai l lance en accente 
- y : probabil i té de défa i l lance a la demande 
- y : taux de réparation. 

Nous remarquerons i c i la néces s i t é d'avoir a la fo is un 
paramètre X qui oodé l i se des défa i l lances déoendant du 
temps passé en attente et uc oaramêtre v aui aodél i se 
des défai l lances causées par le test lui-même. En 
e f f e t , s i X é t a i c nul i l n'y aurait aucun in térê t i 
faire des tes t s ce s i Y é t a i t nul or. aurait in térê t a 
tes ter tout le 'emps ; dans ces 2 cas i l n'y aurait pas 
de problème d'optimisation de la pol i t ique de t e s t . 

D'autre parc, le scdêle développe i c i penne t de pren­
dre en compte les lo is de réoaration quelconques G(.) 
donc, l e paramètre U peut dépendre au temps. 

1.2 - Modélisation du système 

Au l i eu de considérer un écoulement continu du temps, 
cous considérerons i c i que c e l u i - c i est découpé en une 
succession d ' in terva l l e s égaux oc Loneucur n. Ce oas 
de et leul do i t , bien entenau, être chois i judic ieuse­
ment pour être su'fisacmen: s e t i c psr rapport à la 
durée des phénoniriej mis en jeu. 

A l ' i n s t a n t n (t » n .h) , le système peut être dans 3 
état* d i s t i n c t s : 

• en attente et en bon état de marche ('.'•) 
- en attente e: en défai l lance eachee (P) 
* it. reparation (R) 

Plaçons noua maintenant i l ' i n s t a n t où un tes t est ef­
fectué 1 l ' i n s t a n t n : 

- si 3 

s i X. 

s i X 

R Le t e s t ne peut avoir l i e u , la réparation 
se continue 

P L'e f fe t du test e s : de mettre cecte d é f a i l ­
lance en évidence e t d ' i n i t i e r une répara­
t ion : X __, ' ï , U , • 0 

n*l a»l 

M 2 cas se présentent : 
. Le tes t met le système en panne : : on 

e s t ramené au cas c i -dessus : 
n*l a-»l 

. Le tes t montre que le systèae e s t en bon 
é t a t , i l en résul te X , » M 

' n»l 
D'où le d iaçrsme suivant des transit ions au cours d'un 
tes t ( l a durée du tes t est prise égale a h) : 

| - v 

°- l 1 
Ouano le système e s t e,. at tente de fonctionnement, 1 
l ' i n s t a n t n. on ne sait, sas cans aucl i t a t X, i l se 
trouve. Par contre on connaît ce qui s ' e s t passe 
avant : 

- sate des t e s t s précédents ( s ' i l y en a eu) , 
- résu l tats de ces t e s t s . 

Si le système es t en renaracion on le sa i t fercémen: e t 
on eonruît di'nc de ce i . m les vnstjnts où les répara­
tions ic terminent. 



- 3 -

OB connate aussi !a durée restant 3 courir avanc d 'ar­
river 2 l ' ins tant T qu» caractérise la f in du problèac 
(arrêt coaplec be l ' i n s t a l l a t i o n par excepte) . 

Si on note par 6 l'ensenole de cet et information on 
peut ainsi déf in ir la probabilité de bon fonctionnement 
du «ystêae i l ' ins tant n coodirionnellesenE 1 Sj, : 

T • P « - M/e„) o o n 
Cette probabilité peut s'évaluer facilement : 

1er cas : aucun : e s t c'a eu l£su depuis l ' i n s t a n t 0 ; 
le systèae e s t alors dans l ' é t a t il s ' i l n'y a eu aucune 
défai l lance depuis l ' ins tant i n i t i a l 

T„ - (1 - p)» f 

2ème cas : l e dernier t e s* a eu l i eu I n » ' «t le s y s ­
tème a été trouvé en ptrfait état de carche. Pour être 

'encore en bon état de carche 2 l ' in s tant n l e systèae ~ 
• dû y rester pendant k - 1 : 

Y„ - (I - p ) k ' ' 

3ène cas : le système esc revenu de réparation i o - k 
e t aucun tes t n'a eu l i e u depuis : 

T B - (I - p ) k 

Si on dé f ia i t par Z^ la durée qui s ' e s t écoulée depuis 
l a dernière f o i s où on a su que le sys tèse é t a i t en bon 
é ta t de marche ceci se résuce par : 

Z 
t . • (I - ? ) * 

XI e x i s t e un &èae cas : c ' e s t celui où le systèse es t 
en réparation 2 l ' ins tant o. On a, dans ce cas Y 3 » 0 
e t ceci nous conduit 2 poser Z » • • pour symboliser 

Si 2 l ' i n s t a n t n le vrai état X du sys tèse n'est pas 
connu avec cert i tude , la valeur' de T 3 e s : par contre 
très bien déf in ie . Y n est en quelque sorte un résusé 
de toute la connaissance concernant l e sys tèse ; c ' e s t 
donc sur TQ que l'on se basera pour décider de t e s ter 
ou de ne pas tes ter le système e t ceci 2 chaque ins tant . 

1.3 • Optiaisation de la d i s - a n i b i l i t é 

Pour que le système so i t "disponible" 2 l ' i n s t a n t n 
i l faut qu ' i l s o i t dans l ' é t a t M e ' e s t -2 -d i re que &, 
so i e égal 2 K. Donc la d i sponibi l i té du sys tèse sur 
l ' i n t e r v a l l e n* n e t de longueur h, au sens probabi l i s -
te s ' é c r i t s isplenenc : ? (X. • M). Si on considère que 
la durée T se coapose de N*l"ir.tervalles de ce tvoe on 
obtienc facitenant la disponibi l i té moyenne Â du syscè ­
ne sous la forme suivante : 

V 
I PCX. - K) 

ï _ S = 0 _ 
I * 1 

I l nous faut oaintenant re l i e r cet te exsress ion aux 
processus Y. et Z n qui sont, seu l s , connus 2 l ' inscanc 
n. Pour ce ta ire un théorêne sur les esoérances condi­
t ionne l l e s nous sera fort ut i l e : 

i [pu - n/e>j . ? (x - :H 
D O 0 

s o i t l [Y I » P (X • M) 
0 Z a 

s o i t £ [ ( l -p) n ] • r (X • K) 
n 

s : 
d'où : £{ S (I-?) n } 

n-0 A • - • 

I 

- D • 0 l 'opérateur ne t e s te pas l e systèae 
n 

- D • I 1"operatejr tes te le système 
Si Dj. • 0 la valeur de Z s ' incrécente sinpîeae-it d'une 
unité pour passer à Z n » | . par contre, s*" D a*l deux cas 
peuvent se présenter : 

- Le sys tèse e s t trouvé en bon é ta t de carche e t Z ^ j 
retombe 2 zéro, . 

- Le systèae es t trouvé en panne e t l e sys tèse e s t o i s 
en- réparation (sycbol isé par î • • » ) . 

n* • 
Bien entendu, s i 2 l ' i n s t a n t n, le système est dé j i en 
réparation, i l n'y a pas de décision à prendre. La pro­
b a b i l i t é de transi t ion de Z n 2 Z„^| ne depend alors que 
Je B„. 

On peut donc écrire Coûtes les probabi l i tés de e n c s i -
cion de 2_ i 2_„. ^ -

Oa note : {! - y ) ( j - p) - C. 
K n Z 

Considérons aaintenant le terae Z Z ( l - p ) n , i l e s t 
_ n«0 

égal 2 A 2 un facteur de proportionnalité près e t i l 
dépend, bien entendu, de la procédure de t e s t 
D • D. , D , , . . . appliquée du systèae . N'eus indiquerons 
cela en nStant E . . 

Plaç/ns-nous 2 l ' in s tant n ; i l reste alors une durée 
S-a 2 courrir avant d'*rriver 2 la f i e de la période T. 
Vue de cet ins tant , la d i sponib i l i t é moyenne dépend 2 
la fo i s de cette dutée restar.ee, de la procédure D et 
de l ' é t a t dans lequel se trouve le syscèt* 2 1' instant 
o (Z ) . On est a ins i acené 2 introduire les 2 fonctions 
suivantes : 

V (D o ' k ) * h) ' 
r CD, a ) - t D J . Ï <l-p)'l/!„ • - , C B - « j 

( l -p) l / 2 B - k | 

Z. 

Cocae il existe une aulcicude de procédures D possibles 
posons : 

v'*(k) 
D 

T », ». w 
vj'f.) . ^ v* (o, .) 

On constate que la d i s o o n i b i l i t é saxiaurc possible obte­
nue en employant la nei'.leure sol ie ique de t e s t se dé­
duit directement des formules c i -dessus : 

v ô * ( 0 ) 

A l ' i n s t a n t n 2 décisions sont poss ibles 

Il reste aaintenanc 2 raisonner sar recurrence pour 
déduire '.es V* des "•"*,.• Ce raisonnement est typique de 
la méthode de prograsmacion dynasique 

Imaginons ru'J l ' ins tant n lu système esc dans l ' é t a t 
~.n • k c i nue l'opL-rateur -U'ciàc ùc ne pjs cester 
(n. 0 * on aura : 
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- (l"p)k *tA - (I-P) L/ZB • k • if 

Mais oo considère qu'a partir du rang n*l or. connaît 
la procedure optimale ; il en résulte : 

v'(D. k) - (I-p) k • v"V (k*I) 

On peut imaginer aussi eue l 'opérateur fasse l e t e s t e t 
ceci Ta nous conduire 1 : 

^ ( D . k) - o - p ) k • c k v £ , ( 0 > • ( > - s k ) v ; : t { 0 ) 

La comparaison des 2 résultats conduit a choisir la 
-nei Heure déci 
- uniquement si 

ai Heure décision D a l'instant s. Il faut-testet 

P k V o * i ( 0 ) * ( , - C k ) V n * i < 0 ) ' C l * * 0 

'pas de réparation on obtient une succession régulière 
d ' in terva l l e s entre t e s t s . Lorsqu'une réparation sur­
v ient les tes ts se décalent d'une durée égale a c e l l e 
de l a réparation. Lorsque on se trouve 1 proximité de 
l ' arrê t programmé on peut faire l'économie du (ou des) 
dernier(s) t e s t ( s ) . Ceci correspond bien a l ' i d é e in­
tu i t i ve que s i on f a i t un test trop près de l ' arrê t 
progracmé c e l u i - c i e s t inut i l e car on risque de créer 
une défa i l lance qui de toutes façons n'aura pas l e 
temps d'être réparée. 

Nous avons comparé l e s résul tats obtenus par ce t t e 
méthode a ceint obtenus iœs le cas où l e s instants de 
t e s t sont f ixés a pr ior i . On constate numériquement eue 
le pseudo-interval le entre t e s t s : déterminé i c i corres­
pond pratiquement 2 l ' i n t e r v a l l e entre t e s t s optimum 
déterminé pour l 'autre cas (cf. / 3 _ / ) . I l e s résulte 
que l a d i s p o n i b i l i t é moyenne maximum obtenue es t pra t i ­
quèrent la aëoe dans les 2 cas. I l en résulte aussi que 
la méthode consistant 1 optimiser une g r i l l e de t e s t 

"fixée a priori e s t t r i s bonne car e l l e conduit a des 
résu l ta t s proches de l'optimum cptimorum tout en étant 
beaucoup plus f a c i l e a mettre en oeuvre que c e l l e expo­
sée i c i . 

! On trouve a ins i I I - STSTEÎE CO!?OSE DE 2 :!ODl?LES IDENTIQUES 

X « ( k ) . - ( l " P ) k • r U x j v ^ O f l ) , C k 7 2 , ( 0 ) • 

ci-*^) * : : , (0) 0 * 1 

De manière analogue on trouve : 

B B n* i s n* i 

' On a donc trouvé 2 équations de récurrence ; i l ne 
oaaque plus que les conditions i n i t i a l e s qui sont très 
s i s p l c s : 

IV^jOO - 0 Vk 

! • £ , < • ) - 0 TB 

I l e s t poss ible d'exprimer l e s V~ (0) en fonction des 
i s a 

V . , e t ceci perset de s imo l i f i e r l e systèoe 1 resou­n d * ! r ' 
dra : 

? ' * 0 0 - ( l - p ) k • Max 

s " ° t . 1 

V n * . ( 0 ) * 

C<*> ' ° * 
Ce système se résoud par i t érat ions success ives en par­
tant de n • S pour a l l e r jusqu'à n * 0. 

Plaçons-nous 3 l ' in s tant n ; k varie de zéro iusqu'l 
n, i l est évident que si k est p e t i t ion a constaté 
le bon état de marche du système i l y a peu de cer.es) 
i l n'y a pas de raison de t e s t e r , par contre si k de­
v ient grand i l faudra le fa ire . Il ex is ta donc une 
valeur kg t e l l e que sour K < k. i l ne f a i l l e oas tes ter 
1 l ' i n s t a n t n et k > k. i l f a i l l e ef fectuer un t e s t . 
Lorsque n varie de zéro à N*l, k f l décri t une cours* 
frontière séparant l 'esoace «n 1 régions : une où :\ 
a s : mieux de ne pas t e s t er , l 'autre où i l esc mieux ae 
t e s t e r . L'allure typique de cet te frontière esc repré­
sentée sur la figure n' I. 

1.4 - Application et conclusion 

Comme cela est montré sur la figure n' I, la frontière 
k n pennec de determiner les instants de test optimaux. 

Nous oc développerons pas i c i l a théorie permettant de 
t r a i t e r l e cas d'un système formé de 2 modules en sér ie 
ou en p a r a l l è l e . E l le es t analogue 1 ce qui a été e x p l i ­
qué c i -des sus. 

Dans l e cas de 2 modules on peut donc aussi chercher 
des courbes front ières séparant l 'espace en plusieurs 
zones : 

- ne pas t e s t er 
- t e s ter l e module B* I 
- t e s ter l e module s.' 2 

Mais on obtient alors uc équivalent 3 3 dimensions de 
l a figure c* 1 qui e s t a Z dimensions. Tour pouvoir 
représenter cela nous avor.s effectué une coupe a 
a • constante dans la région où l ' équ i l ibre e s t a t t e in t 
(assez l o i n de l ' a r r ê t prograaaé et a s s e : lo in de l ' o ­
r ig ine des temps). Les figures a ins i obtenues sont 
d i f férentes selon que l 'on étudie le système sér ie ( f i ­
gure n* 2) ou l e système para l l è l e ( f igure a* 3 ) . Sur 
ces f igures les axes représentent les ages respect i f s 
( c ' e s t - 1 - d i r e z£ e t z£) de chacun dtt modules. On a 
d'autre part , reporté parallèlement î ces axes d'autres 
axes qui représentent les cas où un module ou l 'autre 
e s t en réparation. 

Considérons par exemple la figure n* 3. A l ' i n s t a n t 
t • 0 on se trouve à l 'or ig ine (C) des axes, c ' e s t - à -
dire dans la zone où i l ne faut cas t e s t e r . Le temps 
s 'écoule de la même façon pour Z] «c zi e t i l en résulte 
que l ' o n se déplace sur la diagonale de la figure ; on 
se déplace ainsi jusqu'à ce que l'on touene l e point 
fa i sant la jonction entre les crois zones ( I ) . A ce 
moment la i l faut tes ter chacun des socu les . Si aucune 
défa i l lance n 'e s t décelée Z^ et z i prennent ensemble la 
valeur :«ro, on est ra.-r.ene à l ' or ig ine (0) et on recom­
mence. Ainsi , tant qu'aucune défai l lance n'est a i s e en 
évidence, l es 2 modules doivent être testés en mes* 
temos e t 1 in terva l l e régul ier . Imaginons maintenant 
que l e tsedule n* I s o i : trouvé en panne, pour savoir ce 
qu' i l faut faire sur le second, i l faut a l l e r voir sur 
l 'axe corresoendanc au cas où le nodule n' I esc en 
réparation. On constace auc l'on tc.no* ci an» la zone 
où i l ne faut pas tes ter le second module. ?u is , l ' a ; c 
de 2 jucrwncanc on arrive sur le soinc (Z) où i l faut 
l e t e s t e r . On vo i t que tant sue le premier nodule est 
en rcoafaticn l e s t e s t s au second aoivent s 'e f fectuer 

incerv. i lIci plus jranùs !'in-.crvalles 3 - - ) que l o r s ­
que les Z modules sont en at tente normale. Lorsque U 
réparation s» cernune Ẑ  1 une certaine valeur, par 
centre Z'. se trouve remis i zero, on rcpjrc donc, sur 
le diarramne ci-ntral en ur point (4) nui n'est pas 
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<'»;-ru..« on at te int la zone (5) où i l faut t e t t e r le 
•oouie n* 2 ; s i ce test ne détecte pas oe dé fa i l lance 
Zg e s t remis a icro ; on repart donc d'un peint (6) 
• i t u é sur l 'axe Z'. Au bout d'un certain :e=ss on ren­
contre la zone (7) où i l faut tes ter l e module n* I-
Et ainsi de s u i t e . Dis la première reparation l e s t e s t s 
•c désynchronisent et i l n'y a aucune raison q u ' i l s se 
resynchronisent par la s u i t e . 

L ' u t i l i s a t i o n de la figure n* 2 e s t parfaitement analo­
gue- La (rosse différence provient du f a i t eue lorsqu'un 
Bodule es t trouvé es panne i l est nécessaire de t e s ter 
l ' au tre plus fréquemment. Ceci paraît logique, en e f f e t , 
dans le cas d'un système sér ie dis çu'un module e s t 
d é f a i l l a n t , le système global est dé fa i l l ant donc s i 
on doi t fa ire aussi une réparation a-^ssi sur l e second 
nodule autant la faire le plus v i t e poss ib le . Le che­
vauchement des réparîi ions permet a ins i de gagner en 
d i s p o n i b i l i t é . Dans l e cas d'un système para l l è l e c ' e s t 

. l ' i n v e r s e qui se produit. Ceci e s t logique aussi car l e 
t e s t du second module présente un risque ce mettre l e 
système ( lobai en défai l lance lorsque le preaier module 
e s t en réparation. Donc pour diminuer ce risque i l taut 
diminuer l a fréquence des ces t s . 

Cas ré su l ta t s sont t r i s intéressants e t o e t t e n t b ien en 
évidence que l 'optimisation de chacun des modules pris 
séparément ne conduit cas 1 1'optimisation eu système 
g loba l . Un calcul que nous avons f a i t motr.re un écart 
de 16 Z ce qui n'est pas négligeable su tout. Oc peut 
penser que sur des systèmes plut compliqués cet écart 
ne pourrait que se creuser. 

COKCLCSIOS 

La méthode exposée i c i perse: de t ra i t er le problème 
des systèmes en attente de fonctionnement d'une xanière 
complètement différente de ce qui est fa i t h a b i t u e l l e -
aenc. Elle conduit a l 'opt i=isac ioa de la d i s p o n i b i l i t é 
moyenne s a i s les pol i t iques de tes t qui en découlent 
peuvent être d i f f i c i l e s a mettre es oeuvre. Le grand 

in térê t de ces calculs es t de acntrer comment se situent 
les p o l i t i q u e ! de test plus s i s s i e s ( in terva l le entre 
t e s t s f i x é a p r i o r i , par exemple) par rapport a la p o l i ­
tique optimum. Ainsi on a pu constater que dans le ces 
d'un module simple le çsir. e s t ins ign i f iant ( s i ce n'est 
que l ' o n peut fa ire l'économie du ou ces derr.ier(s) 
t e s t ( s ) . Par contre dar.s le cas d'un systèse fersé 
d* 2 modules l ' é car t es t plus grand et i l e s t probable 
que ce t écart devienne de plus en plus grand au fur e t 
a mesure que la complexité su système augmente. 

Cette technique e s t donc t r i s intéressante car e l l e 
permet ce déterminer .a s tratégie de test optimale 
c ' e s t - à - d i r e d'évaluer It l imite de la d i spon ib i l i t é 
moyenne au-cessus de laquelle i l e s t impossible d ' a l l e r , 
en agissant simplement sur la polit ique de t e s t . 
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