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AVERTISSEMENT

Le logiciel CABTREE BASIC version 4 reprend certaines des fonctionnalitéslogjciel
CABTREE version 14. Il ne fait pas I'objet d’'un manuelligateur spécifique.

Le logiciel CABTREE et son manuel utilisateur sont protégés parilduacopyright et
par les conventions internationales. Leur repradoabu distribution partielle ou totale,
par quelque moyen que ce soit, est strictementditée Toute personne qui ne respecte
pas ces dispositions se rend coupable d'un détibdizefacon et est passible des peines
prévues par la loi.

Ce logiciela été inscrit au répertoire 1.D.D.N. (Inter Depd3igital Number) par I'’Agence
pour la Protection des Programmes (A.P.P.), aweéli@érences suivantes :

IDDN.FR.001.070017.00.R.P.2000.000.20600
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1 Le logiciel CABTREE

1.1 Présentation générale

Le logiciel CABTREE permet de construire et de traiter les arbres alge$ ou
d'événements conformément aux normes internatisealevigueur.
Outre son ergonomie et sa capacité a effectuer cdésils exacts, sans aucune
approximation, il présente l'originalité d'intégrere fonction de simulation dynamique.
Cette fonction permet notamment de traiter lesgsoPELAI (temporisation) et ET
CONDITIONNE (b ET ¢ si b avant c).

a

Perte
systeme

Texte de

grande
longueur (256
caractéres)

K3

Ses principales fonctionnalités sont les suivantes

. Construction directe de I'arbre au moyen de bafmgils ou dessin automatique
a partir d'une description textuelle saisie prdatalent dans une table.

. Prise en compte des portes OU, ET, NON, NON-OU, NEINOU exclusive et
K parmi N (dessin des portes ET et OU conditionredete la porte Matricielle).

. Prise en compte des lois Exponentielle, Normalegnbomale, Weibull et
Gamma pour définir la probabilité d'occurrence @esnements de base.

. Recherche des coupes minimales classées suivadtel'@u la probabilité
d'occurrence.

. Calcul exact des probabilités d’événement (par iegipbn du théoreme de
Bayes) sur un intervalle de temps (courbes) etadtefir d'importance des événements
de base.

. Simulation dynamique de l'arbre (Monte-Carlo) petarg de prendre en compte
des lois d'apparition et de disparition des évémesnele base ainsi que certaines



relations de dépendance entre événements et derttas portes DELAI et ET
CONDITIONNE.

. Découpage automatique de I'arbre sur plusieurdlésuie classeur avec gestion
des renvois.

. Découpe et formatage automatique de l'arbre ouuwhe Ide ses branches pour
impression.

1.2 Installation de CABTREE sur disque dur

Se conformer aux instructions indiquées sur le stpp

1.3 Pour lancer CABTREE

Ouvrir sous EXCEL le fichier CABTREE.XLA.
Les fonctionnalités de l'outil sont alors accessibpar le menu "Arbre", celles du
tableur restant toujours disponibles.
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2 Didacticiel

Le didacticiel présente les arbres de défaillarm@smoyen de diverses planches et
démonstrations.

2.1 Rappel sur les arbres de défaillances

ZlDIDACT _1

Al'bl'e de défai"ances {ou arbre des fautes ou des causes)

Représentation graphique des combinaisons d'événements entrainant la
réalisation d'un évenement indésirable

Objectifs :
= Rechercher les causes d'un évé t indésirable par un raisonnement déductif
= Représenter ces causes sous la forme d'une arborescence logique b
= Effectuer un trait t mathématique de I'arhre réalisé afin : | ]

- didentifier les coupes minimales,

- de calculer la probabilité des différents événements, si des données
probahbilistes sur les événements de base sont disponibles,

Les coupes minimales sont les plus petites combinaisons dévénements dont la réalisation entraine celle de 'événement indésirable.
Elles ont pour ordre le nombre d'événements qui les constitue (on parle de coupe minimale dlordre 2, 3, etc.).

Les événements de base sont indépendants. lls peuvent correspondre 3 des pannes, des erreurs humaines, des conditions particuligres, etc.

La représentation par arbre de défaillances est statique (absence d'événements séquentiels).

Exemple Fietour au menu

Bl DIDACT_1h
r W Systeme de
Arbres de défaillances P détection fuite
lraz e
7 :.:‘Q"
Vannes X ‘( < }I
Risque S vi [X %] v3
explosion l

S=ae+tbcetbde

de gaz Conpes minimales :

° - ordre 1 : Néant
-ordre 2 : a.e

Fuite Non détection A
de fuite

1;111211;'&95 Joints A -ordre 3 : Duc.e, D.d.e
Eservoir
Retour au menu ‘ Ouwerture VI
Ouverture Ouverture
vz V3




2.2 Symbologie

Définie par les normes :

Symbologie des arbres de défaillances

CEI 61025 ou UTE C 20-318

Double losange

Représentation d'un événement dont les cauises ne sont pas encore
développées mais gui le seromt ultérienrement

Evénéments
Symbole Nom Signification

Défaillance de base : représentation d'un événement ol la

cercle 4t s
probabilité de défaillance est conmie
Défaillance supposée de base : représentation d'un événement qui

losance pourrait étre subdivisé en événements de base mais qui ne le sera
Evénement résultant : représentation d'un événement résultant de

rectangle la combinaison d'attres événements par l'intermédiaire d'une

Suite

Fetour au menu

Ell DIDACT_2b

Symbologie des arbres de défaillances (suite)

enitrée est réalisée

Portes
Symbole Nom Signification
Porte ET L'événement de sortie de la porte ET est généré si toutes les entrées
sont réalisées
’ﬁ‘ Porie OU L'événement de sortie de la porte QU est généré si au moins une
orte

Porte combinaison
r'n

L'événement de sortie de la porte est généré si r événements en
entrée sont réalisés sur les n possibles

Porte Non

L'événement de sortie de la porte est généré si l'événement en
entrée n'est pas réalisé ef inversement

Suite

Retour au menu




2l DIDACT_2c

P o u
Symbologie des arbres de défaillances (suite)
Portes
Symbole Nom Signification
Porte ET L'événement de sortie de la porte ET est généré si toutes les entrées
D &
avec condition sont réalisées et si la condition est réalisée
A B
- s ) = o s .
A Pogte OU L'événement de sortie de la porte OU est généré si au moins une
Sl entrée est réalisée et si la condition est réalisée (ici A et B e
avec condition ) . . .
doivent pas étre simultanés)
A B
, L'événement de sortie de la porte est généré si l'événement en
Porte ST . . . . O
entrée est réalisé et si la condition X est réalisée
Retour au menu

La porte OU Exclusive est définie par une porte @anditionnée dont la condition est
"Exclusion”.

2.3 Méthode de calcul

2l DIDACT_3

Méthode de calcul

Calcul de probabilité basé exclusivement sur les 3 opérateurs logiques d’'union (OU : u),
d'intersection (ET : n) et de négation (NON : =)

==

P(AUB) =P(A) + P(B) - P(ANB) Théoréeme de Poincaré
P(ANB) =P(A) x P(B) sietseulement si A et B indépendants
P(~A)=1-P(A)

Les événements de base d'un arbre de défaillances doivent
étre indépendants

Suite Retour au menu




&l DIDACT_3b

Méthode de calcul (suite)

P(ANB) = P(A) x P(B) si.d et B sont dépendants

%+ «  P(Dame Nomr dans jeu de 32 cartes) = 2/32
[ :0: =P(Daine) * P(Noir) = 1/8* 1/2=1/16

P(Dame Now dans jeu sans As de pique) = 2/31
# P(Dame) * P(Noir) = 4/31 * 15/31 = 60/961

P(Evénement) < X P(Coupes minimales)
CiuCj=Ci+Cj-Cin Cj
P(Evenement) = ¥ P(Coupes minimales) Cin Cj=0

CABTREE effectie un caleul exact mais d'autres outils font cette approximation

Retour au menu

2.4 Erreurs a éviter

Zl DIDACT._4

Erreurs a éviter

Non respect de laregle d'indépendance entre les événements de base

Exemples :

- Dépendance entre pannes d'éléments distincts
Panne de rmode commun, propagation de panne, etc.

. Maintenance conditionnée entre éléments b
Réparateurs ou moyens communs en nombre limité, maintenance périodique synchronisée, e [

:
| [ ]
. Maodification d'état a I'occurrence d'un autre événement @ "'\r‘ é

Suppression des sécurités en phase de maintenance, élats absorbants, etc

- Dépendances stochastiques : modification des lois de probabhilité d'occurrence selon I'état du systéme
Redondance froide avec hon # hoff, usure variable en fonction de la sollicitation, etc.

Attention aux calculs en valeur moyenne de disponibilite :

WA A+ ) panr un équipement réparable
Hipf- A*TH2 ) ou A*TY2 pour une maintenance périodigue (de période T)

Suite Fietour au menu




Erreurs a éviter (exemple 1)

Réparateurs en nombre limité

Etat absorbant : absence de réparation si perte de a

MTBFa = MTBFb = MTEFC = 2000 heures
MTTRa=MTTRh = MTTRC = 50 heures
Disponibilité moyenne © pf{h+y)

Disponibilité moyenne

Matrices de Markov

0975610

Suite Retour au menu

La prise en compte des aspecis dynamiques nécessite |'ulilisation de
méthodes appropriées (Markov, simulation de Monte-Carlo, etc.).

Fidbilitz de a

heures

P(a) = 0.999985 P(a) = 0,999913 P{a) = 0.983 a 10000 hr

ETATS : 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8

dcb 1] -3 xihk » [ -t xh * 1 M

decnb 2| 4t - X S 2| u M 2 A

dnc b 3| u -k M 3 u - ik kY 3 3

dnocnb 4 Mg A 4 sl S 4
nd c b 5| a4 SRR L, - E 5 -
nd cnb B i U 1) [ a2 e M & it
ndrnc b 7 ] i Sk 7 e a2 Sk 7 Al
ndrcnb 8 i R 8 a3 M- 8

N reparateurs Reéparateur unique  Etat absorbant (perte définitive de a)

Erreurs a éviter (exemple 2)

Maintenance périodique

Dizpanibilité moyenne | Expl-A*Ti2 )

b c [ d |
[ I [ I
MTBF (hr) T (hri
b 2000 2000
[s 10000 400
d 000 200

0,0025

0oz

0.0015

opoi

0,0005

o

Probabiité de perte dea

| T

%?.q——____,___

0.000379

=1 |

LW

000 4000

heures

000 E000

Table de calcul Retour au meru

L'indisponibilité peut étre beaucoup plus élevée que celle calculée a partir de
valewrs moyvennes, notamment avant les actions de maintenance synchronisées

10




2.5 Simulation des arbres

ZH DIDACT_5

Simulation des arbres de défaillances

Méthode palliative pour prendre en compte certains aspects dynamiques

Caractéristiques dynamiques considérées :
= Porte délai
s Porte ET avec condition de précédence
= Lois d'apparition et de disparition des évenements de base
s Relations de dépendance de type Set/ Reset: Forcage a1 oua0 al'occurrence d'un autre événement

(— 1

o avam)

b ]

Simulation de Monte-Carlo

Exernple Fetour au menu

2l DIDACT_58

Ty X Intitule Voriable Porte Peovabilie a 00 inal Loi Apest-
'a‘: -
& @ b o
Gt . s 0 Proi05) 0
-l i 0,139290024 o Expl0,03) o
—_ | ' = .
Pa Yy X Rectangle 0 \
| Cercle ol - 1 2
Cercle h : 0 0
o | Cercle i a o
| A
3 | §® a
@ &
b c
[ ] [ ]
4 .
[ ] [ ]
1
[ 1]
0™
g b %’
[ ] [ ]
Sirnulation Caleul Retour au menu

11



2.6 Démarche d'élaboration des arbres

Sl DIDACT_6

Démarche d'élaboration des arbres

Demarche déductive (basée sur I'imagination) descendante (du général au particulier) :

e Partir de I'événement redouté (sommet de I'arbre)
e Imaginer les familles de causes possibles de I'evénement redouteé
& Considérer chaque famille de causes possibles comme un nouvel événement redouté
e Imaginer les causes possibles de chaque événement au niveau considére
e Descendre progressivement dans 'arbre jusqu’aux événements de hase
—
il 179
b e | d
=L . ——
P P

N ; |[-+h | |i"- "‘I (=
O @

Me pas considérer immeédiatement les événements de base (panne d'un composant par exemple)

Exemple Retour au meru ‘

£l DIDACT_6b

Démarche d'élaboration des arbres (exemple)

Risque de débordement d'un réservoir

Alarme

................................... o Opérateur
|

Source
— Capteurs

. —l

v Consommation
V4
= Reéservoir A

s Capteurs de niveau haut (C1) et trés haut (C2)

s Vanne normalement ouverte (V1) et vanne normalement fermee (Vd)

s Electrovannes (V2 et V3) commandées respectivement par les capteurs (C2 et C1)
s Alarme activée par (C2)

V1 - bloguée ouverte 1073 hr? V2 et V3 bloques ouverts 107 ar?
V4 - bloquée fermes 5107F pr! 1 et 2 Capteurinoperant 1073 !
Alarme inopérante 107% hr? Qpéraleur OK & 55%

En cas de déclenchement de 'alarme, 'opérateur ferme la vanne (V1) et ouvre la vanne d'évacuation & grand déhit (W)

Suite Retour au menu

12



£l DIDACT_6c

Démarche d'élaboration des arbres (exemple)

Coupes de a| Ordre Probabilité de a
e*h 2 . ;
eyt Z} o8 -
g g* i =) - ~ 04 +
i - h—— 02 +
o’ ) b ] e | d o B
e*g:l:m 4 Perte de Perte de la It::;:; 0 550 1100 1650 2200 2750
g™ m 4 Ia boucle boucle d e
nominale redondante »
i b e
N - N ) s R <
e | I g_| h h_ [ i i ] k|
Perte
Perte Perte Perte Patte de C2 Perte Perte de Defaut de I d'une
de V3 de C1 de V2 de C2 I'alarme operateur vanne de
secours

¢ o o ® 6 6 o

Le capteur 2 est utilisé pour laredondance et le secours

Une maintenance est nécessaire pour limiter le risque sur la durée

Table Retour au menu

13



3 Saisie d'un arbre

L’arbre peut-étre généré a partir d'une descriptextuelle saisie préalablement dans
une table, ou construit par assemblage des ditfetgpes d'événements et de portes
directement sur le graphique ; cette seconde méthtaht préconisée. Sur les versions
d’Excel postérieures a la version 4, I'arbre perg découpé sur plusieurs feuilles d’'un
classeur afin d’en améliorer la lisibilité.

3.1 Saisie au moyen d'une table

La commandée'Nouvelle tablé du menu permet d’obtenir une table telle que celle
présentée ci-dessous :

Type Intitule Variable Porte Probabilite
Rectangle Perte systéme a ETib.c) -
= | D) Rectangle Perte E1 b QU(d e.f) -
_ Rectangle Pere E2 c NOUfg. h}
> | 4 Cercle Perte tension 1 d -
Cercle Défaillance A ) -
o | > Double Losange  Défaillance B f
Losange Redondance E2 q -
Maison Survie E2 h
o* | &
- |
A | A
b | o
®| &

L’événement’d’ est le sommet de I'arbre, et les barres d’oufilgpe’ et "Porté¢ sont
proposées a l'utilisateur pour créer d’autres éntargs et définir leur type ainsi que la
porte logique correspondante dans le cas des éefeie type rectangle.

Rectangle E’ O «4— Cercle
Losange K> & «4—— Double losange
Maison k\ % | | 4—— Basculement de la table &
I'arbre correspondant

L’activation d’'un bouton de la barre d’outil3ype’ crée un nouvel événement, du type
choisi par l'utilisateur, a la ligne en dessoudadeellule sélectionnée quand celle-ci se
trouve dans la table. Il est possible de modifiartye d’événement déja créé en
sélectionnant préalablement cet événement dardlldecdu chamgType' de la table.

14



g
m
E

ET__» i | e <+—0OU
Combinaison KI_y, g & | ¢—— NONET
NONOU___,, EE <4—— NON
ET conditionnée__y, &= & | <4—— OU conditionnée
&

DELAI___ @ <« Matricielle

L’activation d’un bouton de la barre d’outil®ort¢ permet de définir la porte logique
d’'un événement de type rectangle.

Celle-ci commande l'affichage d’une boite de dialglans laquelle I'utilisateur saisit
les noms des événements entrant dans la portedsqua des virgules) :

Saisie d'une porte OU conditionnée

Entrez les événements séparés par "."

|e,f

Dans le cas d’'une porte conditionnée ou d’une coebon K/N, une seconde boite de
dialogue est utilisée pour définir la porte :

= Saisie d'une porte OU conditionnée
Entrez la condition devant &tre vérifiée

|Exclusinn

L'intitulé de chaque événement peut contenir juB@B6 caractéres (Taper ALT avec
retour chariot pour revenir a la ligne dans unéutsl

Les probabilités des événements de base peuverdiggctement saisies dans le champ
correspondant ou seront calculées ultérieurement I'patil a partir de lois de
probabilités (c.f. chapitre "Saisie de lois").

La commande”’Dessin de l'arbre du menu permet de dessiner l'arbre complet
correspondant a la table, ou de se limiter au dabsi'une de ses branches, en utilisant
la boite de dialogue ci-dessous :

= Dessin de I"arbre
Evénement - la_

[* Suppression du dessin précédent

[C Affichage des probabilités

ok Annuler

15



&l Arbrel ] |

d

Perte
systéme
b C

A

d

Perte
tension 1

(]
Défaillance

h

Redondance
E2

f
Défaillance
B

o

La case a cocher "Suppression du dessin précéfdentiet de limiter le nombre de
documents générés a partir d'une méme table.

Des valeurs de probabilités préalablement saisiescalculées par Il'outil peuvent
apparaitre sur l'arbre généré en cochant la cafielidge des probabilités”.

3.2 Saisie directe de l'arbre

La saisie directe d'un arbre nécessite de créeaalgkement une table vierge avant
d’activer la commandéDessin de I'arbredu menu.
La boite de dialogue ci-dessous apparait alors @géfimir I'événement sommet "a". La
méme boite de dialogue sera utilisée ultérieurenpentr définir ou modifier les
événements de l'arbre.

Définir I'événement "a" E |

Tvpe :
IRectangle Cercle
Losange
Inkikulé Double Losange ;I
Parte :
IC:::mI:uinais-:un MO ;I
Mon ET
Ib.c.def Nan OL o
EE

Mouvel Evénement

¥ Mise & jour de 'arbre [ locale

| annuler I

16



Deux listes déroulantes de la boite de dialogueneient de choisir le type
d’événements et de portes logiques. Une troisigste permet de sélectionner ou de
créer les événements entrant dans la porte. Ceedeapparaissent dans la case située
sous le nom de la porte (séparés par des virgules).

Dans le cas d'une porte conditionnée ou d'une coaibon K/N la case située
immédiatement en dessous est utilisée pour déérgondition (Exemple : Exclusion),
ou les valeurs de K et N (Exemple : 3/5).

Une case a cocher permet de commander la mise dyodessin de I'arbre (en plus de
celle de la table) apres I'activation du bouton @Ke seconde case a cocher permet de
limiter ce dessin a des modifications locales qulansitructure méme de I'arbre n’est
pas modifiee (modifications limitées a la feuilletime quand I'arbre est découpé sur
plusieurs feuilles).

Apres activation du bouton OK, des boites de disogimilaires apparaissent
successivement pour définir les différents événgsnaantrant dans la porte de
I'événement "a". Des événements de type "Cerclet'moposés par défaut a I'utilisateur
que celui-ci peut modifier immédiatement ou ultéreament a partir d'un premier
dessin. Ce dernier apparait quand tous les événgmeanété définis.

a

b c d e f
La boite de dialogue, ci-dessous, s'affiche avetetsin de I'arbre. Celle-ci permet de

modifier l'arbre directement sur le graphique, tart mettant a jour la table
correspondante.

E@'%‘@f
4 P

0 & X =
+ [

La signification des boutons est la suivante :

17



E‘ Diminue le facteur de zoom de l'affichage.

@ Augmente le facteur de zoom de l'affichage.

'}’D Coupe un événement sélectionné sur le desssi,qie la branche qui le définit
s'il est de type "Rectangle".

En
Copie un événement sélectionné sur le dessisi, @ure la branche qui le définit
s'il est de type "Rectangle".

=
Ajoute un événement préalablement coupé ou c@vié¢ éventuellement la
branche correspondante, aux événements de la gitévénement sélectionné sur le
dessin. Dans le cas d'un événement préalablempid, eme boite de dialogue permet a
l'utilisateur de coller directement celui-ci ou cldler un événement similaire ayant les
mémes caractéristiques mais de nom différent. Urenche similaire est alors
reconstituée automatiquement si I'événement egppaerectangle.

i
Efface un événement sélectionné sur le dessisi gire la branche qui le définit
s'il est de type "Rectangle".

Ajoute un événement de type "Cercle" aux événesrdmia porte de I'événement
sélectionné sur le dessin.

| i Permet de modifier I'événement sélectionné sdessin en faisant apparaitre la
boite de dialogue précédemment décrite pour ddféviénement sommet. Cette méme
boite de dialogue peut également s'afficher pasimnple"double cli¢ sur la souris ou
par la commandéModification de I'arbré du menu.

)(' Permet de découper l'arbre sur plusieurs feuilesclasseur au niveau de
I'événement sélectionné. Ce méme bouton permetigerimer un tel découpage. Un
systeme de renvoi entre les feuilles de I'arbremeérde passer d’'un événement a sa
décomposition, et réciproquement, par un simptedsdi la souris.

Active la commande « Saisie de lois » du menu.
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i

oy Régénére toute la numérotation (lettres) des éwénes de l'arbre afin
d’améliorer sa lisibilité.

H

'

—1/ " . . ~ .

=J Commande limpression de l'arbre de la méme manigre la commande
correspondante du menu (voir le chapitre "Impres$io

Enregistre la table de I'arbre a partir de ce idern

Commande le basculement de l'arbre a la tablesondante. La commande
"Basculement Table. Arbre’ du menu a un effet similaire.
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4 Saisie de lois

La commandé' Saisie de lois’ du menu permet de définir des lois de probabilité
d'occurrence des événements de base au moyenbdétdade dialogue présentée ci-
dessous :

Evénement de base ||-I F ;I
EEat initial : o 1 -
Type de loi : INDrma|E
Aprést »= T " Probabilité de h
IED Exponentiells
1
{* heures Loghormale 08 |
" jours Weibull 06 4
- 1
 ane Gamma J 04
o . 2 0,2 +
Paramétres de la loi de probabilicé : 0 e A
Mayenne : |5 Sigma ! 1,5 °c ¥ ® 3§ &8 R J &

heures

v Retour & ['&tat initial {simulation)

Iv iSet [ Reset {simulation)

(] 4 Fin [ &nnuler

Les événements de base peuvent étre choisis déastéade dialogue au moyen d'une
liste déroulante.

Pour chaque événement, 'utilisateur peut défiétat initial (O ou 1), une durée, dans
l'unité sélectionnée, pendant laquelle I'événemeste dans cet état (Apres>t20
heures), ainsi qu'une loi caractérisant le changerd@tat qui est choisie au moyen
d'une liste déroulante parmi les lois de probabgitivantes :

- Probabilité (valeur) - Simple valeur de probabilité

- Exponentielle (lambda) - Avec ou sans maintenance périodique

- Normale (moyenne, sigma)

- LogNormale (a, b)

- Weibull (béta, gamma, sigma) _, Avec ou sans maintenance périodique

- Gamma (béta, lambda)

- Disponibilité (lambda, mu) _. Disponibilité/indisponibilité d'un élément de
taux de pannk et de taux de réparatign

Les paramétres des lois, inscrits entre parenthée@gent étre saisis respectivement
dans les cases correspondantes comme indiqué 'dgesple précédent (Loi normale
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de moyenne 5 heures et d'écart type 1,5 heure)p&@esnetres sont définis dans une
unité relative a I'neure.

Une case a cocher permet de saisir une loi derratbétat initial qui ne sera considérée
que par la fonction de simulation dynamique déitar

De méme la case "Set / Reset" ne concerne quenidagion. Elle permet de définir une
condition de forcage a I'état 1 ou O de I'événeroensidéré lors de la transition de 0 a 1
de I'un ou de plusieurs autres événements.

L'action sur le boutoAOK" entraine la mise a jour de la table a partir désriinations
saisies dans la boite de dialogue, puis I'afficltigkune des boites de dialogue propre a
la fonction de simulation, si 'une des cases spwadantes a été cochée (voir ci-
dessous), ou la sélection de I'événement de basssu

L'action sur le boutofFin / Annulef termine cette procédure.

Loi de retour a I'état initial 2] Set / HeaeE ﬂil

Evénement de base ; h
Evénement de base h
Type de loi : I . PR
_ Probabilts Set : Evénement Forcé 3 'état 1 lors
AprEs b m= des transitions de 0 4 1 des événements
Im Exponentizle suUivants :
Mormale
% heures Loghormale ijf
" jours Weibul - A 2 W
e GEamma d rentrer ceux-ci sépareés par ",

Paramétres de la loi de probabilie N -
Reset : Evénement Forcé & I'&kat 0 lars

Waleuwr : I - . a. .a
! des transitions de 0 4 1 des événements
suivants

(entrer ceux-ci séparés par ","1

[ Boite de dislogue précédente
[ Boite de dialogue précédente

oK Firi | Annuler i Fin ' &nnuler

Saisie d'informations propres a la fonction de simiation
(ignorées par la fonction de calcul)

Maintenance périodique

Une action de maintenance périodique peut se éaisat par son efficacité (probabilité de
réparation en cas de panne) et par un éventuehiagement dans le cas d'éléments soumis
a dégradation ou usure.
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Un tel rajeunissement peut étre modélisé par undawdéfaillance de type :

A=A(t-pkyT)

dans lequel un age virtuel est calculé a partiladelerniére action de maintenance en
considérant un facteur de rajeunissengentorrespondant par exemple a la proportion du

avec 0 (maintenance minimag) < 1 (maintenance parfaite)

taux de défaillance des pieces remplacées.

Les lois de probabilité Exponentielle et de Weilpdirmettent de considérer de telles actions
de maintenance par I'ajout de paramétres spécgique

* Exponentielle (Lambda; Période; Efficacité)

* Weibull (Béta; Gamma; Sigma; Période; Efficacit@jdrinissement)

0.8 1
0.6 ¢
0.4+
0.2 1

Maintenance périodique

— “Waibull

Exponentielle

30
B0+
a0

= =
[ ] (W]
Temps

180 -
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5 Traitement de l'arbre

5.1 Coupes minimales

Une coupe est une combinaison d'événements dorgalesation entraine celle de
I'événement considéré. Les coupes minimales reme¥gdes plus petites combinaisons
qui conduisent a cet événement.

L'événement sommet de l'arbre de la page 10 peésEnsi les coupes minimales
suivantes :

Coupes de a classées par ordre croissant Ordre
d*~g*~h 3
e*~g*~h 3
f*~g*~h 3

Le symbole’~" signifie la négation, et I'opérateur ET est rero@lpar™*" :
d*~g*~h = d ET NON(g) ET NON(h)
L'ordre est le nombre d'événements entrant daceuipe.

La commandéCoupes minimalésdu menu permet d’obtenir les coupes minimales de
nimporte quel événement d'un arbre, classées rduilardre ou la probabilité
d'occurence.

L'événement peut étre préalablement sélectionnéasbre ou dans la table, ou choisi
dans une boite de dialogue au moyen d'une listautdérte.

La probabilité de chacune des coupes peut étrenobtsi les lois de probabilité
d'occurrence des événements de base ont été peéadaid saisies.

5.2 Calcul de probabilité

Des que les lois de probabilité d'occurrence démé&wents de base ont été saisies, la
commande”Calcul de probabilite du menu permet de calculer la probabilité des
événements de l'arbre ou le facteur d'importanseédénements de base.

Le calcul de probabilité peut concerner I'ensentde événements de l'arbre ou étre
limité a un événement particulier. Dans ce casplabe d'évolution de la probabilité en
fonction du temps peut étre obtenue en définisdans une boite de dialogue le temps
initial (O par défaut), le temps maximum et le dascalcul :
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= Saisie de la valeur de temps

Unité: @ {Heure
O Jour
O Année

WValeur : I

X Courbe Pas : |1

Tmin :| Tmax : |-||]
| 0K I |Annu|er|
T Probabilité
emps de a Probabilité de a
0 0
1 0,00053482 0.007
2 0,00121247 0,006 +
3 0,00192396 8'882
4 0,00262394 01003 1
5 0,00329744 0.002 |
6 0,003943 0,001 +
7 0,00456438 0 e
8 0,00516662 ° ® T 0o~ o o0 g
9 0,00575449 heures
10 0,00633191

Le calcul effectué par l'outil est un calcul exqut ne comprend aucune approximation.
Celui-ci est basé sur le théoreme de Bayes qui gted® calculer la probabilité d'un
événement a partir de probabilités d'événementditbomnels.

Son principe est illustré par I'exemple suivantdiguel les coupes minimales ne sont
pas indépendantes entre elles (les événementsdbset retrouvant dans différentes
coupes) :

a=b*~c+~b*d*e +d*f+ g

P@ = P(b=1d=1)*P(~c+f+q)
+P(b=1;d=0)*P(~c + Q)
+P(b=0;d=1)*P(e +f+Q)
+ P(b =0;d = 0)*P(g)

Différents facteurs d’'importance sont proposéd’patil :

- La probabilité conditionnelle : P(&Ye (Probabilité de a sachant 'événemeht e

- Le facteur d'importance de diagnostic (VeseliFessel) : P(da) = Pe* P(a/e) / Pa
- Le facteur d'importance marginal (Birnbaun®PabPa = P(a/¢- P(a/non g

- Le facteur d'importance critique (Lamberf)PabPa = Pg/Pa * [P(a/g- P(a/non g]
- Le facteur d’augmentation du risque : Pjd/®a

- Le facteur de diminution du risque : Pa / P(a/apn
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Remarque : La porte OU Exclusive n'est pas traitée par lationcde calcul. Elle est
uniquement traitée par simulation.

5.3 Simulation

Cette fonction permet d'évaluer, par simulationMiente-Carlo, les probabilités des
divers événements de l'arbre en fonction du tempsj que les valeurs moyennes des
parametres caractéristiques suivants, a l'intéritum intervalle de temps défini par
l'utilisateur :

. DUT (Down Up Transition) : nombre moyen de tréiosis de 0 a 1
. UDT (Up Down Transition) : nombre moyen de tréiosis de 1 a 0
. MDT (Mean Down Time) : durée moyenne a I'état O

. MUT (Mean Up Time) : durée moyenne a I'état 1

. Probabilité moyenne

Elle peut prendre en compte des lois d'apparitiodeedisparition des événements de
base ainsi que certaines relations de dépendarice @rénements (Set / Reset). Les
portes DELAI (temporisation), ET CONDITIONNE (b EG si b avant c) et OU
Exclusive peuvent étre ainsi traitées par la sitmara

La commande "Simulation" du menu entraine l'affgghale la boite de dialogue
suivante :

Simulation de Monte-Carlo

Evénements : |a,h,c

[Entrez les événements séparées par "]

Hombre de simulations : I'll]l]
O
Durée : IZI] fm

I année

[X ¥aleurs moyennes entre

Tmin : |1l] et Tmax : |2l]

[X Calcul de précision :
Miveau de confiance : IEU %

[ Durée de la simulation [ Debug

Ok Annuler

Les événements a évaluer peuvent étre préalablesélattionnés sur I'arbre ou dans la
table ou directement inscrits dans la case correlpue.

Le nombre de simulations (100), le pas d'analysk{Bures) et la durée de celle-ci (de
0 a 20 heures) sont saisis par I'utilisateur desmgases correspondantes.
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Le calcul des valeurs moyennes des parametrest@astiques définis précédemment
est optionnel. L'intervalle de temps pendant legeslvaleurs seront calculées est défini
par Tmin (10 heures) et Tmax (20 heures).

Le calcul de la précision, qui dépend du nombre sdvulations effectuées, est
également optionnel. L'intervalle de confiance,nateau demandeé (60 %), peut étre
calculé pour chaque événement.

La case a cocher "Durée de simulation” permet hliévda durée d'une simulation ainsi

que la durée globale du traitement pour le nomleresichulations demandées. Cette
durée dépend essentiellement du nombre de trarsit@tats des divers événements
pendant la durée d'analyse.

La case a cocher "Debug" permet d'obtenir le chgrarame d'une simulation a des fins
de test.

Les exemples suivants illustrent les difféerentexfionnalités de l'outil.

Exemple 1 : Variable | Porte | Etat initial Loi Aprés t >= | Loi de retour | Aprést >=
a ET(b,c)
b - 0 Exp(0,2 0 Pro(1) 5
c - 0 Nor(5;2) 0 Exp(0,05) 0

0,9

0,8 +
0,7 +
0,6 +

0,5+
04+

Résultats aprés

Probabilité

100 simulations 031
0,2 +
011/
R s
Temps(hrs)
Valeurs moyennes en a b c
Tmin =10 et Tmax = 20
DUT 0,970 | 0,900( 0,390
Sigma(DUT) 0,699 | 0,624 0,546
ubDT 0,950 | 0,950( 0,290
Sigma(UDT) 0,654 | 0,589| 0,454
MDT (hrs) 2,979 2,509| 4,247
Sigma(MDT) 2,125 1,941| 1,518
MUT (hrs) 3,238 | 5,000( 3,264
Sigma(MUT) 1,784 | 0,000/ 1,50(
Proba. Moy. 0,381 0,479 0,833
Sigma(Proba) 0,002 | 0,003| 0,007
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Intervalle de confiance = os7 ARV o b min (60%)
© . E R AV WP i A o B e %)
deb (60%) g 041 J‘:’; ) o pane N — — — — b max (60%)
031 1 v
02+ I
01 ——/f'
.\ P(1- P) N3
Pxt, —N CHANMT ORI OAN®MF QN ©Q QO
R B I B B B B B B B OV
Temps (hrs)
Exemple 2 : Variable | Porte | Etat Loi Aprés t >=| Loi de retour | Aprés t >=| Set| Reset
initial
Relation a ET(b,c
de b - 1 Exp(0,01] 0 Exp(0,04) 0 c
dépendance c - 0 Pro(1 200 Pro(1) 50
Dépendance (Set de b par c)
1 —
08 | N I N
g : [ I I [
150 R A R ;
[
R ) R
[ ;| I (I |
;| : I Lo :
0 : —L—t — + -+ —L— :
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
— N (52 < o © M~ © (<2} S
Temps (hrs)
Chronogramme
a
U Ul :
—-——=—=-cC
7 1~ 7 =i =7
o ([ [ |
; Ll —— — S :
= & B & § 8§ 8 &8 & § &8
Temps (hrs)

Dans cet exemple, I'événement b est forcé a Iétas de la transition montante (de 0 a
1) de I'événement c. Si I'événement b est déja Batas 1, la transition de ¢ n'a pas

d'effet.
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Remarques :

L'opérateur "Non( )" peut étre utilisé dans lesoooks "Set" et "Reset" pour que le
forcage s'effectue sur la transition descendant&dénement (de 1 a 0). On peut ainsi
remplacer ¢ par non(c) dans lI'exemple précédent.

Ce méme opérateur peut étre utilisé dans une [ugigue de type ET, OU, NON ET
ou NON OU pour faciliter la saisie d'une table dgmutation. On peut ainsi écrire
ET(b, non(c)) dans la colonne porte mais cettdif@ci'est permise que pour la fonction
simulation.

lois de probabilité personnalisées :

Outre les lois de probabilité standards proposééstifisateur, I'outil de simulation
offre la possibilité de construire des lois de jpduibté personnalisées.

Bien que, dans la plupart des cas, ces lois puigsenobtenues par combinaison de lois
standards en utilisant éventuellement des relatdnsiépendance, elles facilitent le
traitement de problemes génériques et diminuettilée des simulations.

Ecrites sous forme de macro-fonctions EXCEL danficlder LOI_PERSO\LOI.XLA
du répertoire PERSO, elles seront directementgaesoutil lors des simulations.

Pour écrire dans ce fichier de typmacro complémentaire internationdle il est
nécessaire d'appuyer sur les touctsft’ et”Controlé durant 'ouverture (procédure
EXCEL).

Le format utilisé est le suivant (exemple de lagigponentielle) :

Loi_perso
=ARGUMENT("T",1)
=ARGUMENT("Attente",1)
=ARGUMENT("Loi",2)

Exponentielle
=IF(LEFT(Loi,3)="Exp",,GOTO(R[4]C))
=SET.NAME("Lambda",VALUE(LEFT(RIGHT(Loi,LEN(Loi)-4)LEN(Lo0i)-5)))
=SET.NAME("d_T",Attente-(LN(RAND())/Lambda))
=RETURN(D_T)

Fonction suivante
=IF(LEFT(Loi,3)="XXX",,GOTO( )

Le nom des fonctions est limité a 3 lettres (EXpgs arguments utilisés sont les
suivants :
T : temps courant,
Attente : durée saisie dans la table qui s’ajoute a l@elde transition,
Loi : nom de la fonction et de ses arguments telsgises dans la table
(les virgules dans les nombres étant repépla par des points : Exp(0.7)).

En retour, la fonction renvoie la durée avantaasition (d_T).
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6 Enregistrement

Seule la table doit étre enregistrée comme n'ireguiel document du tableur.

En effet, I'enregistrement de l'arbre n'est passsaire car il peut étre régénéré par
l'outil a partir de la table, alors qu'inversemint'est pas possible d'obtenir la table a
partir de l'arbre.

7 Impression

7.1 Impression de l'arbre

La command€ Impression de l'arbré du menu permet de découper et de formater
I'arbre suivant la mise en page du document df@iportrait ou paysage).

Des documents d'impression comprenant un systentengei entre pages sont alors
génerés par l'outil.

Au travers d'une boite de dialogue, l'utilisateloisit I'échelle de l'impression et peut
conserver ces documents ou commander leur impresHictive.

Remarque : La largeur des colonnes du documenigiderest conservée dans les
documents d'impression sauf si celle-ci n'est paEsnume.

7.2 Impression de la table

La commandé Impression de la tabledu menu permet d'imprimer la table de saisie.
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ANNEXE

Application de la simulation a des problématiques d domaine spatial

A titre d’exemple, deux fonctions utilisées poualkéner la disponibilité de constellations
de satellites sont fournies d'origine dans le &chiOl. XLA.

La fonction TIR définit la date de lancement d’atedlite et la fonction SAT celle de sa
perte.

TIR(Premier_Tir;Délai_si_échec;Fiab_lanceur;Dernier_Tir)

Premier_Tir : date du premier tir, en années (attvensi cette date est
indéterminée).

Délai_si_échec : délai avant prochain lancemengngrees, en cas d’échec du
lanceur (Pas de nouvelle tentative en cas d’omi¥sio

Fiab_lanceur : Fiabilité du lanceur (égale a 1nsis).

Dernier_Tir : date au plus tard d’un tir en ann@smettre si correspond a la fin
de la mission simulée).

La durée d’attente peut étre utilisée pour simialelurée avant lancement d’'un satellite
de rechange (voir I'exemple suivant).

SAT(Fiab_sat;T_Fiab;D_vie)
Fiab_sat : Fiabilité du satellite pour la durée iabHLoi exponentielle)

T_Fiab : Durée correspondante a Fiab_sat (en années
D_vie : Durée de vie maximum du satellite (en ashée

Exemple 3 :Utilisation de lois de probabilité personnalisées

Intitulé [Variable Porte Etat initial Loi Aprést>=| Loideretour |Aprést>=
(heures)
Service a KpN(2/3,b,c,d)
Satellite 1 b - 0 Tir(0;1;0,9;15) 17520 | SAT(0,5;10;10 0
Satellite 2 c - 0 Tir(1;1;0,9;15) 17520 | SAT(0,5;10;10 0
Satellite 3 d - 0 Tir(2;1;0,9;15) 17520 | SAT(0,5;10;10 0
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Constellation de satellites (2 parmi 3)

1 -
09 + I~
08 +
07| |
06 +
05 + ‘
04 + ‘
03 +
02 + ‘
01 + |

0O —— "+t

————————— RN

Temps (ans)

Service

SAtl

Sat2

Sat3

Bien que volontairement simplifié, I'exemple préseai-apres illustre la capacité de
modélisation et de simulation de I'outil. Cet exé&ngénérique décrit la problématique
du renouvellement de satellites dans un plan drbil@ae constellation.

Exemple 4 :Simulation d'un systeme complexe

. Constellation de 2 satellites opérationnels plascertain nombre de satellites de
rechange en orbite

. Lancement par grappe de 3

. Premier lancementa T =1 an

. Décision d'un nouveau tir a la perte de toutehaetge

. Délai avant tir : 2 ans

. Fiablité du lanceur : 0,95

. Report d'un an en cas d'échec

. Taux de panne d'un satellite opération#eaux de panne d'un satellite de rechange

. Durée de vie de 8 ans (limitation en ergol)
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Intitulé Variable Porte . E,[fm Loi Loi Aprés Set Reset
initial de retour t>=

Dispo service a KpN(2/5,ac,bc,cc,dc,ec)

Premier tir b - 0 Tir(1;1;0,95)
Non Renouvellement c KpN(3/5,ad,bd,cd,dd,ed)

Délai avant tir d - 0 Tir(;1;0,95) 17520 non(c)

Pulse Renouv. e 0 Pro(1) 1 non(d)

Durée de vie 1 aa 0 Pro(1) 70080 b,non(af) non(ad)
Satl off ab 0 Exp(0,000004) 0 b,non(af) ac,non(aa)
Satl on ac - 0 Exp(0,00004) 0 ae non(aa)
Satl ok ad OU(ab,ac)

Reconf 1 ae ET(non(a),ab)
Condition renouv. 1 ag KpN(2/4,bd,cd,dd,ed)
Renouvellement 1 af ET(e,non(ad),ag)

Durée de vie 2 ba 0 Pro(1) 70080 b,non(bf) non(bd)
Sat2 off bb 0 Exp(0,000004) 0 b,non(bf) bc,non(ba)
Sat2 on bc - 0 Exp(0,00004) 0 be non(ba)
Sat2 ok bd OU(bb,bc)

Reconf 2 be ET(non(a),bb,non(ab))
Condition Renouv. 2 bg KpN(1/3,cd,dd,ed)
Renouvellement 2 bf ET(e,non(bd),bg)

Durée de vie 3 ca 0 Pro(1) 70080 b,non(cf) non(cd)
Sat3 off cb 0 Exp(0,000004) 0 b,non(cf) cc,non(ca)
Sat3 on cc - 0 Exp(0,00004) 0 ce non(ca)
Sat3 ok cd OuU(cb,cc)

Reconf 3 ce ET(non(a),cbh,non(ab),non(bb))
Renouvellement 3 cf ET(e,non(cd))

Durée de vie 4 da 0 Pro(1) 70080 non(df) non(dd)
Sat4 off db 0 Exp(0,000004) 0 non(df) dc,non(da)
Sat4 on dc - 0 Exp(0,00004) 0 de non(da)
Sat4 ok dd OU(db,dc)

Reconf 4 de ET(non(a),db,non(ab),non(bb),non(ch))
Renouvellement 4 df ET(e,non(dd))

Durée de vie 5 ea 0 Pro(1) 70080 non(ef) non(ed)
Sat5 off eb 0 Exp(0,000004) 0 non(ef) ec,non(ea)
Sat5 on ec - 0 Exp(0,00004) 0 ee non(ea)
Sat5 ok ed OU(eb,ec)

Reconf 5 ee ET(non(a),eb,non(ab),non(bb),non(cb),non(db))
Renouvellement 5 ef ET(e,non(ed))
s - , '
Remarque : La stratégie de renouvellement propaosées cet exemple n'est pas

optimale car elle n'anticipe pas la fin de vie detellites. Elle peut étre améliorée
simplement en considérant qu'un satellite est pakdunt sa fin de vie réel pour tenir

compte du délai avant tir (2 ans ou 4 ans pourgpalh échec éventuel au lancement).

Ordre de renouvellement

Sat5, 4, 3...

Processus de renouvellement

Temps (ans)

O H N ™M T W ON~DMOOO AN®MSTIWON OO
B R I I e B I R A 3

Satl ok
Sat2 ok
Sat3 ok
Sat4 ok
Sa5 ok
délai avant tir
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Processus de reconfiguration

e . .
Satl off Ordre d'utilisation : Sat1, 2, 3...
- \ Satl on
Sat?2 off
Sat2 on
T Mo Sat3 off
| . Sat3
/—\ I_ ats on
o W e I e U Sat4 off
Sat4 on
N R Sat5 off
R A =T s c Tt - R I Sat5 on

Temps (ans)

Constellation de 2 satellites plus 3 rechanges
1
0,9 +
08 +
0,7 + Service
@ 06| —— Satl ok
s |4 \N_ s ~ |\ | | Sat2 ok
2 054
g-_) 0 Sat3 ok
2 AT — — — —Sat4 ok
0,3 + —— Sat5 ok
02+
01+
0 —_—
O 4 N M < IO © ™~ 0 OO0 O 1 N M < 1 ©
- — - - - —
Temps (ans)

Constellation de satellites (modélisation d'un plaforbite)
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CONTRAT DE LICENCE D'UTILISATION

DU PROGICIEL CABTREE

ARTICLE 1: OBJET

Le présent contrat a pour objet de définir les @ttt dans lesquelles la société CAB INNOVATION céde au
client le droit d'utilisation incessible, non-exsifuet personnel du progiciel dénommé "CABTREE" et tdias
caractéristiques sont indiquées dans le manué&atebir.

ARTICLE 2 : ETENDUE DU DROIT D'UTILISATION

Le client peut utiliser le progiciel sur un ordieat individuel et sur un deuxieme ordinateur a @b qu'il ne
fonctionne pas en méme temps que le premier. ieatale peut détenir qu'une copie du progiciel eorée en lieu
s(r a titre de sauvegarde.

Si la présente licence concerne une utilisatiorsiar le client peut installer le progiciel sursarveur, en respectant
scrupuleusement les conditions d'achat indiquéescanditions particulieres définissant notammentnémbre
maximum d'utilisateurs pouvant utiliser le progicepartir de leur terminal et le nhombre maximumtitisateurs
pouvant l'utiliser simultanément. Le client estralautorisé a effectuer un nombre de copies dedamentation du
progiciel égal au nombre maximum d'utilisateursvao |'utiliser.

CAB INNOVATION pourra procéder par elle-méme ou paranganisme spécialisé qu'elle aura habilité &ffet, a
des contréles dans les locaux du client pour egrife respect par ce dernier de ses engagemerntsnbre
d'exemplaires utilisés du progiciel, localisatioa ces exemplaires, etc... Les parties conviendilest modalités
pratiques de I'exécution de ces contrdles de nmai@erturber, le moins possible, I'activité derdli

ARTICLE 3 : LIVRAISON, INSTALLATION ET RECEPTION

Le progiciel et les fournitures qui I'accompagnsetont remis au client a la date de réception fgsthe client
assure a ses frais l'installation du progicieh@é# du manuel remis a cet effet par CAB INNOVATION.

Le client procéde a l'inventaire et doit signal€Z/AB INNOVATION, dans les trois jours ouvrables delivraison,
toute non conformité apparente par rapport a lancande. Le client est responsable de la perte aoudelommage
survenant aux fournitures a compter de la livraison

ARTICLE 4 : ESSAI ET GARANTIE

La garantie prend effet a compter de 1a date modtlivraison visée a l'article 3 et dure troigsno

Pendant la durée de la garantie, si le client ed@stne anomalie de fonctionnement du progiciés, signale a CAB
INNOVATION, pour recevoir toutes explications uslen vue de remédier a cette anomalie. Si l'arierpalsiste,

le client renvoie a CAB INNOVATION, a ses frais et mtommandé avec demande d'avis de réception, le C.D
ROM en indiquant précisément les anomalies rencesita siege social de CAB INNOVATION.

CAB INNOVATION expédie a ses frais au client une nellesversion du produit, dans les trois mois deétzeption
de l'envoi visé au paragraphe qui précéde. Cetiwaile version bénéficie de la méme garantie qule cent
bénéficiait la premiére version.

Le client perd le bénéfice de la garantie s'il @&pecte pas les recommandations du manuel d'tbifisa'il procéde
a des modifications de la configuration visée i@idke 2 ci-dessus sans avoir obtenu l'accord @céalable de CAB
INNOVATION, ou s'il procéde a des modifications jatttions, corrections, etc... sur le progiciel,rmeéavec le
concours d'un prestataire spécialisé, sans avtenalau préalable I'accord écrit de CAB INNOVATION.

ARTICLE 5 : PROPRIETE

CAB INNOVATION déclare détenir sur le progiciel CABTREE sa documentation la totalité des droits préwars p
le code de la propriété intellectuelle.

La présente concession du droit d'utilisation n&@nant aucun transfert du droit de propriétéjients'interdit

- toute reproduction du progiciel CABTREE, totale oartiglle, quelle qu'en soit la forme, sauf le noenbr
d'exemplaires autorisé a l'article 2 ;

- toute transcription du progiciel CABTREE dans desittangages que celui prévu au présent contraarfokxe),
toute adaptation pour l'utiliser sur d'autres nialgmou avec d'autres progiciels de base que cetwup au présent
contrat.

Pour assurer cette protection de la propriétdjdatcs'engage notamment a
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- maintenir apparentes les mentions de propriétdeatopyright que CAB INNOVATION aurait apposées lasr
programmes, les supports et la documentation ;

- prendre a I'égard de son personnel et de toutsoee extérieure toutes mesures utiles d'infoomaét de
prévention.

ARTICLE 6 : USAGE DES SOURCES

Toute modification du progiciel CABTREE, transcriptieh, d'une maniére générale, toute opération niémess
l'usage des sources et de leur documentation golisevement réservées a CAB INNOVATION.

Le client conserve le droit d'obtenir les informas nécessaires a l'interopérabilité du progicielcad'autres
logiciels qu'il utilise, dans les conditions préswai code de la propriété intellectuelle.

Dans chaque cas, un avenant aux présentes enléxetia, les délais et les conditions généralesétution.

ARTICLE 7 : RESPONSABILITE

Le client est responsable :

- du choix du progiciel CABTREE, de son adéquatioeslsesoins, des précautions a prendre et des sades@
constituer pour son exploitation, de la qualifioatde son personnel, ayant recu de CAB INNOVATIONclasseils
et informations nécessaires sur ses conditionsishtion et les limites de ses performances indesudans le manuel
utilisateur,

- de l'usage qu'il fait des résultats qu'il obtient

CAB INNOVATION est responsable de la conformité dogiciel a sa documentation. Il appartient au ¢lide
prouver la non-conformité éventuelle.

CAB INNOVATION n'assume aucune garantie de quelqueirea et a quelque titre que ce soit, explicite ou
implicite, en rapport avec le progiciel, les masuéa documentation I'accompagnant ou tout suppornatériel
fourni et, notamment, aucune garantie pour la comiaésation, de tous produits en rapport avecriggiziel ou
pour 'utilisation du progiciel pour un usage déteré, aucune garantie d’absence de contrefacan, etc

En aucun cas CAB INNOVATION ne pourra étre tenu pesponsable de tout dommage, de quelque natureeque
soit, notamment perte d'exploitation, perte de desrou toute autre perte financiere résultantudiésiation ou de
I'impossibilité d'utiliser le progiciel CABTREE, ménse CAB INNOVATION a été prévenu de I'éventualité eést
dommages.

Dans le cas ou la responsabilité de CAB INNOVATIOKagaetenue, il est expressément convenu quetde des
indemnisations qui seraient mises a sa chargeed@aiuses confondues, ne pourrait en aucune fégasskr le prix
de la redevance initiale minoré de 25 % par péramldouze mois écoulée depuis la date postale@ésin.

ARTICLE 8 : DUREE

Le présent contrat est conclu pour une durée iniéiée a compter de la date mentionnée a l'aicle

ARTICLE 9 : RESILIATION

Chacune des parties peut résilier le présent comigat lettre recommandée avec demande d'avis dptiée
adressée a l'autre partie, pour tout manquemecettederniére a ses obligations, malgré une miskemeure restée
sans effet pendant quinze jours, et ce sans pogjutis dommages-intéréts auxquels elle pourraitnée et sous
réserve de l'application du dernier paragraphéadicle 7 ci-dessus.

Au terme du présent contrat ou en cas de résiiagielle qu'en soit la cause, le client devra ced'sailiser le
progiciel CABTREE, payer I'ensemble des sommes resgiaes a la date de la résiliation et restitueotalité des
éléments constituant le progiciel (programmes mtiques, documentation, etc ... ) sans en conseeveopie.

ARTICLE 10 : REDEVANCE

Le client verse a CAB INNOVATION, en paiement de tacession du droit d'utilisation, une redevanctailei
dont le montant est déterminé dans les conditianscpliéres.

ARTICLE 11 : INTERDICTION DE CESSION

Le client s'interdit de céder le droit d'utilisatidu progiciel qui lui est concédé personnellenpaatles présentes.
Le client s'interdit également de mettre le pradjda documentation et les supports (CD ROM), mératugement,
a la disposition d'une personne non expresséms @u deuxieme paragraphe de l'article 2.

ARTICLE 12 : PRESTATIONS COMPLEMENTAIRES

Toutes prestations complémentaires feront I'objet dvenant aux présentes, éventuellement par geldmlettres,
afin d'en préciser le contenu, les modalités disadeon et le prix.
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ARTICLE 13 : MAINTENANCE CORRECTIVE ET PREVENTIVE

La maintenance corrective et préventive peut flobjet, a la demande du client, d'un contrat s&mar est
I'accessoire des présentes.

ARTICLE 14: INTEGRALITE DU CONTRAT

Est annexé aux présentes le manuel utilisateunidgéint les caractéristiques du progiciel CABTREE.

Les dispositions du présent contrat et de son aneepriment l'intégralité de I'accord conclu et parties. Elles
prévalent sur toutes propositions, échanges dededintérieures a sa signature, ainsi que sur sufte disposition
figurant dans les documents échangés entre lasgattrelatifs a I'objet du contrat.

Si l'une quelconque des clauses du présent casratlle au regard d'une régle de droit ou d'anerl vigueur, elle
sera réputée non écrite mais n'entrainera padlig mu contrat.

ARTICLE 15: PUBLICITE

CAB INNOVATION pourra citer dans ses références conemates le client comme utilisateur du progiciel
CABTREE.

ARTICLE 16 : CONFIDENTIALITE

Chacune des parties s'engage a ne pas divulgudodesnents ou renseignements de toute nature sure’partie
dont elle aurait eu connaissance a I'occasionestédution du contrat et s'engage a faire respeettr obligation par
les personnes dont elle est responsable

ARTICLE 17 : LANGUE DU CONTRAT

Le présent acte est conclu et rédigé en languedisa

Dans le cas ou il serait traduit en une ou plusiéamgues étrangéres, seul le texte francais fleiagin cas de litige
entre les parties.

ARTICLE 18 : DROIT APPLICABLE-LITIGES

Le présent acte est soumis au droit francais.

En cas de contestation sur l'interprétation et'esgécution de I'une quelconque des dispositionprdaent contrat et

a défaut d'accord des parties pour avoir recowraeaprocédure d'arbitrage, les tribunaux de TOULBW8ront
seuls compétents pour connaitre du litige, nonabsapluralité de défendeurs ou I'appel en gaganti
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